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Vorwort. 


Indem ich diese Schrift dem Publicum übergebe, 
halte ich es für nöthig, der in der folgenden In- 
haltsanzeige dargebotenen Übersicht des dabei be- 
folgten Planes noch einige Bemerkungen hier vor- 
auszuschicken. Ausdrücklich erkläre ich zuvörderst, 
dass dabei keine eigenen neuen akustischen Expe- 
rimente zum Grunde liegen, desto sorgfältiger aber 
überall die von Andern angestellten beachtet, und 
theils nach den von. ihnen selbst daraus gezogenen 
Resultaten, theils nach den von mir daraus gefol- 
gerten gehörigen Ortes erwähnt sind. Jeder Ken- 
ner dieser Wissenschaft weiss, wie Vieles zwar 
schon der ausgezeichnete Chladni in seinem clas- 
sischen Werke der Akustik und den von ihm dazu 
gelieferten Nachträgen geleistet hat, wie Vieles aber 
seitdem von andern trefflichen Forschern in diesem 


Gebiete entdeckt ist, so dass manche Theile des- 
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selben, die von jenem nur kurz berührt sind, durch 
die neuern Untersuchungen eine ganz andere Ge- 
stalt erhalten haben, wobei ich nur an die reich- 
haltigen Forschungen von H. und W. Weber, 
Marx, Strehlke, Joh. Müller, Savart, Pois- 
son, Cagniard de Latour, Biot, Faraday, 
Wheatstone u. A. zu erinnern brauche. Die Re- 
sultate aller dieser Forschungen, wenigstens die, 
welche mir als die wichtigsten erschienen, aus den 
verschiedenen Abhandlungen, in denen sie enthal- 
ten sind, zu sammeln und systematisch zu verar- 
beiten, war die Aufgabe, die ich mir stellte. In 
wie weit es mir gelungen ist, so ein, dem jetzigen 
Zustande dieser Wissenschaft entsprechendes Sy- 
stem derselben aufzustellen, mögen Kenner beur- 
theilen; versichern aber darf ich, dass ich keine 
Mühe gespart habe, um wenigstens, so weit es 
meine Kräfte gestatteten, dem mir gesteckten Ziele 
mich zu nähern. Die mathematischen Formeln wur- 
den von dieser Schrift absichtlich ausgeschlossen, 
theils um stets allgemeinere Verständlichkeit zu er- 
reichen, theils auch um nicht den Umfang dieses. 
Buches dadurch bedeutend zu erweitern. Wer aber 


dergleichen für irgend einen Theil dieser Wissen- 
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schaft sucht, wird sie in den hierbei angeführten 
Schriften finden. Die Theorie der durch die Stimm- 
werkzeuge lebendiger Wesen hervorgebrachten Tö- 
ne, die in andern akustischen Schriften kurz be- 
rührt ist, habe ich hier ganz weggelassen, weil 
ich durch eine ausführliche Behandlung dieses Ge- 
genstandes, die wegen seiner bedeutenden Schwie- 
rigkeit allein wahrhaft nützen kann, diese Schrift 
zu sehr auszudehnen besorgte. Ich verweise daher 
diejenigen, welche sie hier vermissen , auf meine 
»Abhandlungen zur allgemeinen vergleichenden 
Sprachlehre (Hamburg, 1838, bei Friedr. Perthes) «, 
wo ich dieselbe in meiner Physiologie der Stimm- 
und Sprachlaute S. 33 — 209. aufzustellen versucht 
habe. 

Das beigefügte vollständige Register wird die 
Aufsuchung der in diesem Buche behandelten Ge- 
genstände möglichst erleichtern und seinen Inhalt 
specieller darlegen. 


Diesen einleitenden Bemerkungen füge ich noch 
einige Nachträge bei, welche sich mir seit dem 
Drucke dieser Schrift dargeboten haben. 


— — — — — 
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Nachträge. 


Zu S.8. Die Angabe von 8192 Schwingungen in 1 Secunde als 


Maximum der Schnelligkeit findet man bei Biot: Lehrbuch 
der Experimental-Physik. 2. Aufl. d. deutsch. Bearb. v. Fech- 


ner Bd. II. (Leipzig, 1829. bei Voss.) S. 21. — Etwa eben _ 


die Zahlen, welche Young angibt ( 18000 — 20000), würden aus 
Wollaston’s Angabe, dass die höchsten wahrnehmbaren Töne 


. aus 600— 700 Mal schnellern Schwingungen hervorgehen als 


Zu- 


die tiefsten noch hörbaren Töne, gefolgert werden können. 
Nimmt man nämlich an , dass die letztern aus 30 einfachen 
Schwingungen in 1 Secunde entspringen, so folgt daraus, dass, 
nach Wollaston, die Grenze in der Höhe bei 18000 — 21000 
einfachen Schwingungen in l Sec. liege. 8. Fechner: Re- 
pertorium der Experimental-Physik. Bd. I. (Leipzig, 1832. bei 
Voss.) S. 336. 

Zu Note 3. S. auch Fechner: Repert. I. S. 339 — 41., wel- 
cher einen Auszug aus Savart’s Abhandl. hierüber gibt. 


S. 9.. Mit den hier erwähnten Bestimmungen Savart's vgl. 
auch Poggendorfl’s Annal. d. Phys. Bd. 20. (9%.) S. 290 ff. 


Zu Note 11. Vgl. Fechner: Repert. I. S. 335 —39. 


Zu S. 10. 8. Vgl. Froriep’s Notizen aus dem Gebiete der Na- ` 


Zu 


tur- und Heilkunde Bd. VI. 1824. S. 146. 


S. 17. Note 31. Ausführlicher handelt über diese wichtige Er- 
scheinung W. Weber in d. Aufs.: »Über Unterbrechung der 
Schallstrahlen in der transversal schwingende Stäbe und Ga- 
beln umgebenden Luft «, in Schweigger’s und Schweigger- 
Seidel’s Jahrb. d. Chem. u. Phys. Bd. 18. (48.) S. 385 ff. 
Vgl. auch Bd. 16. (46.) S. 108 — 112. den Aufs.: » Über Pola- 
risation des Schalles in einem andern Sinne als dem Wheat- 
stone’schen. « 


Zu S. 24. Z. 6. v.u. W. Weber nennt diese Töne auch Falset- 


töne in Poggendorff’s Annal. Bd. 28. (104.) S. 4. 8. Über 
die gewöhnliche Bedeutung dieses Wortes bei der menschlichen 
Stimme s. meine Physiologie der Stimmlaute in meinen Ab- 
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handl. zur allgem. vergleichenden Sprächlehre (Hamburg, bei 
Fr. Perthes. 1838.) S. 195 fl. — Den Namen Nebentöne findet 
man auch in Fischers Abh. »Über die Grundlehren der Aku- 
stik «, in den Abh. der Berlin. Akad. der Wissensch. v. J. 1824. 
Phys. Klasse S. 87. — Den Namen Flageolettöne s. auch bei 
Biot a. a. O. Bd. II. S. 30. Ausführlich handelt über die Fla- 
geolettöne J. G. Maass in der Leipzig. allgem. musikal. Zei- 
tung. Jahrg. XVII. S. 477 f., auch J. H. Küster ebend. Jahrg. 
XXI. S. 701 f. u. Jahrg. XXII. S. 437 ff. vgl. auch J. Müller: 
Handbuch der Physiologie des Menschen Bd. II. Abth. I. (Co- 
blenz, b. Hölscher. 1837. 8.) S. 136. — Den Namen harmoni- 
sche Töne s. auch bei Biot a. a. O. II. S. 30. 


Zu S. 26. Note 32. Während v. Dalberg das Erscheinen mit- 


klingender höherer Töne auf Metallsaiten beschränkt, beschränkf 
es Fischer auf gewisse Erregungsarten der Schwingungen, denn 
nach s. Abh. »Über die Grundlehren der Akust.«, in d. Abh. 
der Berlin. Akad. d. Wissensch. 1824. Phys. Kl. S. 88. findet 
dieses Mittöngn höherer Nebentöne bei den Saiten nie Statt, 
wenn der Ton durch Streichen mit dem Bogen erregt wird. — 
Nach Biot findet keine dieser beiden Beschränkungen Statt; 
er sagt nämlich a. a. O. II. S. 31.: » Sehr brauchbar sind hier- 
zu (nämlich das gleichzeitige Vorhandensein des @rundtons und 
harmonischer Töne an schwingenden Saiten leichter bemerklich 
zu machen,) die dicken Saiten eines Basses. Setzt man eine 
solche Saite durch einen gut ausgehaltenen Bogenstrich in starke 
Schwingung, und überlässt sie dann sich selbst, so unterschei- 
det das mindest geübte Ohr deutlich die ersten Glieder in der 
Reihe der harmonischen Töne; und hat man sich erst ge- 
wöhnt, die gleichzeitig erklingenden Töne so zu unterscheiden, 
so nimmt man sie auch bei den Saiten aller andern musikali- 
schen Instrumente wahr. « Eben so findet auch keine jener bei- 
den Beschränkungen nach G. Weber Statt, indem er in d. A. 
Beitöne, in d. Hall. Encyel. der Wissensch. u. Künste, herausg. 
v. Ersch u. Gruber. Sect. I. Th. VIII. S. 380. sagt: »Es 
ist sehr merkwürdig, dass auch bei ganz freier Schwingung 
einer Saite, zugleich mit dem dadurch hervorgebrachten Grund- 
tone, nebenbei auch manche Beitöne hörbar werden. Wenn 
man z. B. die tiefste Saite eines Violoncells oder Contravio- 
lons, oder auch eines Fortepiano, anstreieht, anzupft oder an- 
schlägt, so vernimmt man, bei genauer Aufmerksamkeit, nicht 
allein ihren Havuptton, den Ton 1, sondern neben und in dem- 


selben hört man auch noch dessen Octave (2), und auch wohl 
deren Quinte (3).« Vgl. auch Baumgartner: Die Natur- 
lehre. 3. Aufl. (Wien, 1829. b. Heubner) S. 256. 


Zu S. 27. Über mitklingende höhere Töne bei Stäben s. S. 195. 


223 f. — Auch bei gespannten Membranen von Kautschuk kann 
eine solche Coöxistenz mehrerer Töne eintreten, s. S. 281 f. — 
Über tiefere Beitöne bei Luftsäulen bemerkt Biot a. a. O. II. 
S. 108.: »In den Pfeifen, offenen sowohl als gedeckten, kön- 
nen, eben wie bei schwingenden Saiten, mehrere verschiedene 
Schwingungsarten gleichzeitig vorhanden sein, und in der näm- 
lichen Luftsäule so zu sagen auf einander fallen; denn gibt man 
irgend einen, durch n ausgedrückten, Ton an, so hört man oft 
mit ihm zugleich einen der tiefern Töne erklingen, welche ge- 
ringern Zahlen als n entsprechen. Dieses wird vorzüglich be- 
merklich bei den Übergängen von einer Schwingungsart zu ei- 
ner andern, wenn man sie nach und nach durch veränderliche 
Aufschnittsöffnungen hervorbringt. « Über höhere Beitöne bei 
Luftsäulen vgl. S. 134. 


Zu S. 31. a. Nach W. Weber in Poggendorff’s Annal. Bd. 15. 


(91.) S.13. sind die höchsten Töne, wenn sie Longitudinaltöne 
sind, viel voller und wohlklingender, als wenn sie durch trans- 
versale Schwingungen hervorgebracht werden. 

Zu b. aa. Die Ursache der hier erwähnten Verschiedenheit der 
Resultate H. und W. Weber’ von denen Chladni’'s gibt 
W. Weber in Schweiggers und Sch weigger-Seidel’s 
Jahrb. Bd. XV. S. 284. an. 

S. 33. Z. 7—9. v. u. Das Genauere über den Gebrauch der 
Ausdrücke tangential und normal s. S. 136 ff. 141. 151 f. 285 ff. 
291 ff. 295 ff. 298 ff. 


Zu S. 3. Z. 8. v. o. Diese Abtheilung ee. ist so zu ergänzen: 


e2) von Seiten des Ursprungs. In dieser Hinsicht theilt man 

die Schwingungen ein 

A) in primäre und secundäre. Sa H. und W. Weber, de- 
nen Andere gefolgt sind. 

b) in ursprüngliche und mifgetheilte. So F. G. Fischer 
(in s. Abh.. » Über die Grundlehren der Akust.«, in d. ` 
Abh. der Berlin. Akad. d. W. 1824. Phys. Kl. S.85 ff.). 
Ursprünglich nennt er eine Schwingung, wenn ein ein- 
zelner Punkt irgend eines Körpers durch einen äussern 
Druck oder Zug in schwingende Bewegung gesetzt 


— 
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wird. Mitgetheilt nennt er sie, wenn ein rühender Punkt 
durch unmittelbare Berührung eines schon schwingen- 
den mit zu schwingen genöthigt wird, wobei es wei- 
ter keinen Unterschied macht, ob der mittheilende 
Punkt ursprünglich oder.iselbst schon durch Mittheilung 
schwingt. An sich können mitgetheilte Schwingungen 
keine andern Gesetze befolgen als ursprüngliche. Nur 
in der Vibrationsweite kann zwar eine, aber nur im 
eigentlichsten Sinne unendlich kleine Veränderung vor- 
gehen. Dessen ungeachtet müssen beide Arten von 
Schwingungen scharf geschieden werden, wenn man zu 
deutlichen Begriffen und Erklärungen über akust. Er- 
scheinungen gelangen will. Denn die Dauer und die 
Grösse der Schwingungen stehen in einer sehr verschie- 
denen Abhängigkeit von der Beschaffenheit des Mit- 
tels, im welchem sie Statt finden, jenachdem sie ur- 
sprünglich oder mitgetheilt sind. Wenn Theile eines 
Körpers durch einen äussern Druck oder Zug zu schwin- 
gen genöthigt werden, so hängt (bei diesen ursprüng- 
lichen Schwingungen) die Dauer einer Schwingung ganz 
und gar nicht von der Stärke des erregenden Anstosses 
ab, sondern lediglich von der Kraft, mit welcher die 
verschobenen Theile wieder in ihre natürliche Lage zurück- 
getrieben werden, also von der vorhandenen Spannung und 
von der Masse der verschobenen Theile. Von der Stärke 
des Stosses hängt bloss die &rösse der Schwingungs- 
weite ab, durch welche aber die Dauer der Schläge und 
die Höhe des Tones nicht geändert wird. Der wich- 
tigste Unterschied zwischen ursprünglichen und mitge- 
theilten Oseillationen liegt darin, dass die Dauer einer 
mitgetheilten Oscillation von der Spannung und Dichtig- 
keit, kurz von der Beschaffenheit des Mittels, in welchem 
sie erregt wird, völlig unabhängig und in jedem Falle der 
mittheilenden Oscillation gleichzeitig ist. Jedermann weiss, 
dass die Höhe eines Tones nicht die geringste Verä 

erleidet, der Ton pflanze sich durch die Luft auf einem 
kurzen oder langen Wege fort, er dringe durch dünne 
oder dicke Wände, oder überhaupt durch Körper von 
ganz beliebiger Beschaffenheit. Schwächer wird wohl 
der Ton durch die Fortpflanzung (weil seine Oscilla- 
tionsweiten sich allmälig verkürzen), aber scine Höhe 
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Zu 


verändert sich nicht, also auch nicht die Dauer der Os- 
eillationen. Mit dieser Bdhauptung, dass eine mitge- 
theilte Oseillation in Ansehung der Dauer jedes Schla- 
ges (Schwingung) von der Beschaffenheit des Mittels 
unabhängig ist, wird aber nicht gesagt, dass sie in je- 
der Beziehunr davon unabhängig sei. Es lässt sich in 
der That in mehr als einer Rücksicht eine Abhängig- 
keit nachweisen. Besonders gehört dahin die @eschwin- 
digkeit, mit welcher sich die Oscillationen von Punkt zu 
Punkt fortpflanzen; denn diese ist von der Geschwin- 
digkeit, mit welcher die oseillirenden Punkte ihre kleine 
Bahn zurücklegen, völlig unabhängig und ohne Ver- 
gleich grösser als diese. Diese Geschwindigkeit der 
Fortpflanzung ist lediglich eine Function von der im 
fortpflanzenden Mittel herrschenden Spannung, sie ist 
also lediglich durch die Beschaffenheit des fortpflanzen- 
den Mittels bestimmt. Alle Mittheilung der Osecillatio- 
nen geschieht durch den Stoss. Bei der Mittheilung 
der Osecillationen zwischen ungleichartigen Mitteln ver- 
ändert sich die Grösse der Oseillationsweiten, die Stärke 
des Schalles (und vielleicht auch die Art, wie sich die 
Schallstrahlen im Innern des Körpers verbreiten), s. 
Fischer a. a. O. S. 108 ff. Dasselbe gilt von den aus 
dichtern Luftschichten in dünnere, noch mehr aber von 
den aus dünnern in dichtere Luftschichten übergehen- 
den Schallwellen, s. Biot a. a. O. II. S. 10. — Dass 
man die Dauer einer Oscillation von der Geschwindig- 
keit ihrer Fortpflanzung unterscheiden müsse, erhellet 
auch daraus, dass alle Töne, tiefe und hohe, starke 
und schwache, mit gleicher Geschwindigkeit fortge- 
pflanzt werden, s. Biot II. 8.7 fl. 
S. 38. b. Wie die Verbreitung eines Schalles namentlich in 
der Luft vor sich gehe, darüber s. Chladni: die Akustik. 
(Leipzig, b. Breitkopf u. Härtel. 1802. 4.) S. 215 ff. — Baum- 
gartner a. a. O. S. 232 ff. u. Supplbd. S. 332 ff. — Fischer 
a.2.0.8.9 ff. — Biót II. S. 5 ff. 


S. 39. bb. Poggendorff’s Annalen der Physik Bd. 8. (84.) 
S. 525 f.: » Ein Fall der weiten Verbreitung des Schalles.. Die 
ungemeine Leichtigkeit, mit der ein Schall bei kaltem Wetter 
in beträchtlichen Entfernungen gehört wird, ist oft ein Gegen- 
stand der Aufmerksamkeit gewesen. Ein Fall dieser Art er- 


Zu 
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eignete sich (auf der dritten Nordpol- Expedition des Capt. 
Parry) zu Port Bowen, der bemerkenswerth ist, da er ge- 
wissermassen einen Maassstab für diese Leichtigkeit gibt. Lieu- 
tenant Forster nämlich, welcher von dem Observatorium ei- 
nen Mann nach dem gegenüberliegenden Ufer des Hafens ge- 
sandt hatte, um dort ein Meridianzeichen zu errichten, konnte 
mit diesem ohne Umstände eine Unterredung führen, obgleich 
die Entfernung zufolge einer Messung 6696 engl. Fuss oder 1,2 
engl. Meilen betrug. (Aus den Ann. of Ph. XX. 470. Th. 
Young führt indess in seinen Lect. of nat. Phil. T. II. p. 266. 
unter Derham’s Namen an, dass man zu Gibraltar die mensch- 
liche Stimme auf mehr als 10 engl. Meilen gehört habe, und 
dieser Fall wäre dann von dem zuvor genannten wenigstens 
nicht übertroffen. ) « 


S. 40. Z. 8. v. o. Das Wasser pflanzt den Schall auf grosse 
Entfernungen fort. Franklin versichert, dass man das Ge- 
räusch von 2 an einander geschlagenen Kieselsteinen noch wei- 
ter als $ engl. Meile unter Wasser hören könne, s. Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 12. (88.) S. 175. vgl. S. 177 f. — Biot 
II. S. 4. 


S. 41. Z. 1 ff. v. o. Über die Geschwindigkeit der Fortpflanzung 
des Schalles a) in festen Körpern vgl. Biot II. S. 4. — Baum- 
gartner: Naturl. S. 237., Supplbd. S. 370. 1012. — Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 13. .(89.) S. 395 ff. Bd. 26. (102.) S. 251 ff.; 
b) in fropfbar flüssigen Körpern, s. Poggendorff’s Annal. Bd. 
12. (88.) S. 171 f. Bd. 28. (104.) S. 239. — Baumgartner: 
Naturl. S. 237., Supplbd. S. 368 f. 1011.; e) in elastisch flüssi- 
gen Körpern, s. Gilberts Annal. d. Phys. Bd. 21. S. 437 — 48. 
449 — 55. Bd. 37. (oder neue Folge Bd. 7.) S. 221 — 5. Bd. 42. 
(N. F. Bd. 12.) S. 1— 11. 12—29. 156 ff. — Poggendorff’s 
Annal. Bd. 5. (81.) S. 351 ff. 469 f., Bd. 14. (90.) S. 371 ff. 
Bd. 16. (92.) S. 202 ff. 455 ff. Bd. 17. (93.) S. 236 ff. Bd. 19. 
(95.) S. 115 ff. — Baumgartner: Naturl. S. 237 f. — Biot 
IE. S. 15 ff. — Fechner: Repert. I. S. 244 ff. 


S. 42. Z. 15. v. o. Über die Stärke der Fortleitung des Schal- 
les im Wasser vgl. Poggendorff’s Annal. Bd. 12. (88.) S. 


_177 — 179. Die Intensität der Schallleitung wird im Wasser 


merklich vermindert durch einen zwischen dem schallenden Kör- 
per und dem Hörer im Wasser befindlichen Gegenstand (eine 
Mauer). Dadurch weicht die Fortpflanzung des Schalles im 
Wasser von der in der Luft Statt findenden ab und nähert 
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sich der Fortpflanzungsart des Lichts, s. a. a. O. S. 189. — 
Quecksilber leitet den Schall stärker als Wasser. 


Zu S. 43. Bei der Fortleitung des Schalles durch mehrere Medien 
kommt es an a) auf das gegenseitige Verhältniss ihrer Qualität. 
Sind sie ungleichartig, so ist die Fortpflanzung des Schalles 
immer unvollkommen, weil dann stets der Schallstrahl an der 
Trennungsfläche der Medien in 2 Theile zerlegt wird, wovon 
nur der eine in das ungleichartige Mittel eindringt, der andere 
aber zurückgeworfen (reflectirt) wird, vgl. Baumgartner: 
Supplbd. S. 349. Daraus erklärt sich, warum die Töne solcher 
Instrumente, in welchen bloss eine Luftsäule der selbsttönende 
Körper ist, wie bei der Flöte, nur mit einem sehr grossen 
Verlust an Stärke einem festen Leiter mitgetheilt werden. Wird 
z. B. das Ende eines Leitdrahts in den am stärksten schwin- 
genden Theil der Luftsäule einer Flöte gebracht, so findet eine 
nur schwach hörbare Fortleitung der Töne Statt; lässt man 
aber den Draht die Seitenwand des Instruments berühren, so 
wird er, da diese in Schwingungen geräth, die Töne leichter 
fortleiten. Jedoch sind sie selbst in dem letztern Falle kaum 
hörbar, wenn nicht das Ohr dicht an das resonirende Instru- 
ment, mit dem das andere Ende des Drahts in Verbindung ge- 

` setzt ist, gehalten wird. Dagegen bei den Blasinstrumenten 
von der Classe der Zungenpfeifen, die also ausser der. schwin- 
genden Luftsäule zugleich eine schwingende Zunge enthalten, 
lassen sich die Töne mittelst eines an der Zunge befestigten 
Drahtes zu einem Resonanzboden eben so vollkommen fortlei- 
ten wie bei mit Resonanzböden verbundenen Saiteninstrumen- 
ten, s. Wheatstone’s Versuche in Poggendorff’s Annal. 
Bd. 26. (102.) S. 262 ff. — Ausserdem kommt es an b) auf 
den Winkel, unter welchem der Schall aus dem einen Medium in 
ein anderes übergeht, um zu dem Ohre zu gelangen. Dieser 
Winkel entscheidet namentlich , ob ein im Wasser erregter 
Schall in der Luft vernehmbar ist oder nicht. Treffen die im 
Wasser sich fortpflanzenden Schwingungen die Oberfläche des- 
selben unter einem sehr kleinen Winkel, so geht der Schall 
nicht aus dem Wasser in die Luft über. Diese Erscheinung ist 
derjenigen ähnlich, die uns das Licht an der gemeinschaftlichen 
Grenzfläche zweier an Dichte verschiedenen Mittel darbietet, 
s. Poggendorff’s Annal. Bd. 12. (88.) S. 178. 188. Auch 
bei festen Körpern schwächt die Biegung des schallleitenden 
Körpers den fortgepflanzten Schall; jedoch verhalten sich hier 
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die Winkel von Seiten der Schallschwächung anders als beim 
Wasser. Denn je mehr sich der Winkel des gebogenen schall- 
leitenden Stabes einem rechten nähert, desto schwächer wird 
der Schall, und hat die Biegung diesen Winkel erreicht, so ist 
sie am schwächsten. Setzt man das Biegen fort, so dass der 
Winkel ein spitzer wird, so nimmt der Schall wieder an Stärke 
zu. Werden endlich die beiden Schenkel des Winkels einan- 
der parallel, so hat der Schall auch fast dieselbe Stärke, wie 
bei geradliniger Fortleitung. S. Wheatstone in Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 264 f. 

Zu S. 44 f£. Über die Resonanz (wie sie bei Saiten und Stimmga- 
beln Statt findet) s. auch die Erörterung Fischer's in s. Abh. 
» Über die &rundlehren der Akust.«, in d. Abh. d. Berlin. Akad. 
d. W. 1824. Phys. Kl. S. 112— 115. — Für die Stärke der Re- 
sonanz ist sehr wichtig, in welcher Richtung der tönende Kör- 
per mit dem resonirenden verbunden ist, und in welcher Rich- 
tung er gegen den letztern schwingt. Die Töne eines trans- 
versal schwingenden Körpers werden am meisten verstärkt , 
wenn er mit dem resonirenden so verbunden ist, und so gegen 
ihn schwingt, dass dieser gleichfalls in Transversalschwingun- 
gen versetzt wird, s. Wheatstone: über die Fortpflanzung 
der Töne durch starre lineare Leiter und die dadurch hervor- 
gebrachte Resonanz, in Poggendorff’s Annal. Bd. 26. (102.) 
S. 251 — 68. Ausserdem s. W. Webers Auszug aus Sa- 
vart's Klangversuchen , nebst seinen Bemerkungen dazu, in 
Schweiggers Jahrb. d. Chem. u. Phys. Bd. 14. (44.) S. 
411 — 19. Bd. 15. ( 45.) S. 306 — 10., u. H. u. W. Weber: 
Wellenl. § 300. 

Zu S. 45. Note 27. Dass die ganze Fläche des resonirenden Kör- 
pers schwingt, erhellet auch aus den Beobachtungen Savart's, 
dass der Resonanzboden einer Violine auch dann seiner gan- 
zen Fläche nach Resonanzfiguren bildet, wenn auch nur Eine 
Saite in Schwingung versetzt wird, s. Biot II. S. 125. 


Zu S. 46. Note 32. Vgl. auch Fischer über die Grundlehren der 
Akust., in d. Abh. d. Berl. Akad. d. W. 1824. Phys. Kl. S. 94. 


Zu S. 48. Note 36. Biot hat an einer cylindrischen, gegen 3000 
Fuss lange: Röhre von Gusseisen beobachtet, dass der leise- 
ste Schall, z. B. das Schlagen der Unruhe einer Taschenuhr, 
an dem andern Ende, ungeachtet der grossen Entfernung, so 
ungeschwächt gehört wurde, als ob man dicht dabei wäre, s. 
a. a. O. U. S.8. — Über Communicationsröhre vgl. auch Ding- 
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ler’s polytechn. Journal Bd. LXIV. Hft. 2. (2tes April- Heft) 
1837. S. 122. 


Zu S. 52. Note 45. S. auch W. Webers Bericht über Wheat- 


stone’s Resonanzversuche, in Schweiggers u. Schweig- 
ger-Seidel’s Jahrb. d. Chem. u. Phys. Bd. 23. (53.) S. 328 ff. 


Zu S. 53. Note 47. S. besonders auch den Aufs. W. Webers: 


Zu 


— 


über Savart’s Klangversuche, in Schweigger's Jahrb. Bd. 
14. ( 44.) S. 423 f. — Über die Verstärkung des Schalles durch 
Zurückwerfung der Schallstrahlen vgl. auch F ischer: über d. 
Grundlehren d. Akust., in d. Abh. d. Berlin. Akad. d. W. 1824. 
Phys. Kl. S. 98 f. 

S. 54. Z. 5. v. o> Fischer a. a. O. S. 99. gebraucht statt 
Nachhall den Ausdruck Wiederhall, und macht deshalb einen Un- 
terschied zwischen Wiederhall und Echo. 


Z. 6. v. u. Über das Echo vgl. auch Baumgartner: Naturl. 
S. 235 f£. — Biot I. S. 14. — Fischer a. a. O. S. 99 — 108. 


Zu S. 55. Note 5l. Die hier erwähnte Schallgeschwindigkeit von 


etwa 1050 Fuss in 1 Sec. bezeichnet Baumgartner ( Naturl. 


S. 2337.) als das Resultat der 1823 von Moll und Andern an- 
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gestellten Versuche , indem sich aus ihnen ergab, dass der 
Schall bei einer Temperatur von 0° C, und in ganz trockener 
atmosphärischer Luft in gleichförmiger Bewegung in 1 Sec. 
332,05 Meter oder 1050 W.F. zurücklegt. — W. Weber gibt 
an mehrern Orten, z. B. in Schweigger's u. Schweigger- 
Seidel’s Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 321. an, dass der Schall in 
1 Sec. etwa 1024 Fuss weit fortgepflanzt werde in der Luft; 
in Poggendorfl’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 203. gibt er 1052 F. 
(bei 22° R.) als seine Geschwindigkeit an. — Nach Gilberts 
Annal. d. Phys. Bd. 42. (oder Neue Folge Bd. 12.) S. 158. 161. 
beträgt die Schallgeschwindigkeit 1027 Par. Fuss in 1 Sec. — 
Biot gibt II. S. 21. in der Note diese Geschwindigkeit zu 1026 
Par. Fuss an, wofür er jedoch der leichtern Rechnung wegen 
1024 F. bei der Bestimmung der Töne annimmt. 

S. 56. Note 54. Über das Hörrohr s. auch Baumgartner: 
Supplbd. S: 352 f. — Biot I. S. 109. — Fischer: über die 
Erundlehren der Akust., in der Abh. der Berlin. Akad. d. W. 
1824. Phys. Kl. S. 108. — Dingler’s polytechn. Journal Bd. 
LXIV. Heft 2. April 1837. S. 120 ff. 


Note 56. Vgl. Fischer a. a. O. S. 101 £. — Biot II. S. 14. 
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Zu S. 57. Z. 3. v. o. Fischer a a. O. 8.107 fi beschränkt die 


schieden. * 


Wirkung des Sprachrohres auf die Verhinderung der Seiten- 
verbreitung der in der Mitte befindlichen Schallwellen, ebenso 
Biot. Chladni: Akust. S. 238.. sagt: »Die vortheilhafteste 
Gestalt eines Sprachrohres ist, wie Laæamb'ert gezeigt hat, ein 
abgekürzter Kegel, es werden nämlich in demselben alle an 
dessen Seitenwände anstossenden Schallstrahlen so’ gebrochen, 
dass sie nach einer oder. mehrern Brechungen mit der Axe pa- 
rallel werden, oder wenigstens nicht sehr davon abweichen. « 


Zu Z. 9 v. o. Das Mitklingen der Wände des Rohres leug- 
net Fischer a. a. 0. S. 107., indem er sagt, dass, der Erfah- 
rung zufolge, die Materie, woraus das Rohr ‚besteht, ziemlich 
gleichgültig sei. Chladni S. 238. lässt, diesen Punkt unent- 


Note 58. Über: * Sprachrohr s. nith NIEREN Sup- 


, plementbd. S. 350 f. — Biot II.-8.:10% —Dinglers poly- 


| theilen, die dazu geschickt sind. « 


techn. Journ. Bd. LXIV. Hit. 2. April 1837. S.: 121. i 


S. 58, Z. 17. v. o. Zur genauern Bestimmung des hier Gesag- 
ten füge ich noch Folgendes bei: Die Schwingungen einer Saite 
können einem Besonanzboden mittelst eines „metallenen, glä- 
sernen oder hölzernen Leiters mitgetheilt werden, wie z. B. 
Wheatstone’s Experimente gezeigt haben (s. Poggendorff’ 5 
Annal. Bd. 26. (102.) S. 258 f); an den ‚gewöhnlichen Saiten- 
instrumenten aber geschieht dieses nicht sowohl ‘durch den Stift 
oder dgl., sondern durch den Holzstab, ‚worauf. die Saiten ru- 
hen, den sögenannten Ste eg. Die so ik ;onanzboden ; mit- 
getheilten Schwingungen können von demselben, mittelst der 
zuvor genannten Leiter wieder einem „oder ‚mehrern z andern 
nahen oder entfernten Resonanzböden mit ;etheilt werden, wor- 
über Whealstone ebenfalls, interessante ‚Versuche ‚angestellt 
hat (s. a a. 0.8.2597). a n ar 


2. 6; v.,u.- Baumgartner: Natur]. Se 265, Schlägt 
man an einem Clavier,,in dessen Nähe, eine, Violine, hüngt, 
mehrere Töne an, so vernimmt man deutlich, dass die ‚Violine 
mitklingt, und dass h ihre Saiten, wenn sie "nicht in im, ihrer 
ganzen Länge diesen Ton geben — ‚solche heila ab- 


ite "hi ‚sam‘ 


— Note 2. 8. uch Fisches: — di Giendihren: LA Akasti, in 


d. Abh. d. Berlin. Akad. d. W. 1824. Phys. Kl. S. 116 
b 
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Zu S. 50. Z. h M wo. -Biot IE S, 32 if. sagt: »Man kann die 


‚Abtheilung einer. Saite aucli dadurch zu Stande bringen, dass 


man in der: Nähe ‚derselben eine andere Saite schwingen lässt, 


u» derän,Schwingungszahl mit der ihrigen im Verhältaiss der Ein- 


heit zu einer ganzen Zahl.steht. Gibt z: B. die. erste Saite C 
and die zweite e; so wird, wenn .man diese klingen lässt, ‚auch 
die, erstere .in'Bewegung gerathen und sich von selbst in 2 


„n gleiche Theile scheiden, zwischen denen sich. ein Schwingüngs- 


kaoten.befindet. — Wenn man mit einem Bogen die Saite C 
eines Basses streicht, welche zugleich ihre harmonischen Töne 


b und Š hören lässt, so theilt sich die Saite & dieses Instru- 


menis sichtlich in ‚2 gleiche Theile ab, deren jeder im Einklang 
mit'diesem g schwingt. Ein — Stab, welcher schwingt, 
bringt ebenfalls die gespannten Metallsaiten ; welche mit ihm 
im Einklang sind, zum Mittönen. Eine richtig gespielte Vio- 


y„#ine verursacht «däs ‘Mitschwingen der entsprechenden Saiten 
~ auf der Guitarre; dasselbe bewirkt eine Flöte, selbst wenn die 


Guitarke' aif einer weichen Unterlage liegt. Jm diesen ;letz- 
tern Fällen mag sich der Ton wohl einzig und allein durch die 


+ Luft fortpflanzen ; ; damit jedoch so schwache Wellenbewegun- 


gen in dieser eine merkliche Mittheilung der Bewegung zwi- 
schen 2 Saiten. verursachen können, müssen .die Impulse, die 


" $ sie der zweiten Saite successiv ertbeilen, alle unter einander 
‚zusammenstimmen und sich sämmtlich zur Hervorbringung der- 


' selben . Schwingüngsart vereinigen. Diese Saite muss mithin 


_ eine Bewegung annehmen können, welche mit der Wiederkehr 


"der Luftwellen,, ie an sie treffen, periodisch zusammenstimmt. 


Š Dieses findet Stadt wenn ihre Länge das Doppelte, Dreifache, 
Ir oder im Allge emeinen irgend ein durch eine ganze Zahl ausge- 


drücktes "Vielfaches von der Länge der zuerst in Schwingung 
'versetzten Saite ist. Aber auch dann noch würde die Bedin- 


"gung erfüllt sein, wenn die Länge der zweiten Saite ein Sub- 


multiplum von der der ersten wäre, d. ìi. 4, 4, }, }.... « 


prin 60. 2. 15. v. u." Mit Fischer stimmt auch Bidt IL s: 33. 


übbroin (8. ‚ae eben angeführten Worte dess. ). 


* g i? Z. 9. v. u.  Savart (in Schweigger's Jahrb. Bd. 14. 
qai: ).S. 426.) bemerkt: »Für den Bau von Saiteninstrumen- 


p: 


ten folgt daraus (aus diesem Mittönen der Luft des Resonanz- 
bodens), dass ihre Resonanzböden, wenn man einen schönen 
Ton erhalten will, ein Volumen Luft»von gewissen bestimmten 
Dimensionen enthalten müssen. Wird.der Raum des Resonanz- 
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bodens verkleinert, oder mit der äussern buft-in Verbindung 
gesétzt, so verlieren vorzüglich die tiefern Töne. = 


8.61. Z. 3. v. u. Hicher gehört fast alles schon bei aa. Er- 
wähnte, da das dort genannte Mittönen anderer Körper auch 
erfolgt, wenn ihnen durch die Luft die Schwingungen der selbst- 
tönenden Körper mitgetheilt werden. S. die zuvor angegebenen 
Worte Biot’s. Hieher gehört auch, dass man, wie Savart ge- 
than, eine gespannte Membran dt in Schwingung versetzen 
ung dass man nahe bei ihr oder auch in einiger Entfernung 
von ihr eine starre Scheibe durch einen Bogenstrich in Schwin- 
gung versetzt, ohne jene an irgend einer Stelle unmittelbar zu 
berühren. Die der Luft von der Scheibe mitgetheilten Schwin- 
gungen pflanzen sich zu der Membran fort und bringen sie 
zum Mitschwingen, s. Biot II. S. 73 f. 130 f. Eben solche 
Wirkungen äussert die Orgel im Grossen auf die elastischen 
Körper, die den Schallwellen, welche sie in der Luft erregt, 
grosse Oberflächen darbieten, s. a. a. O. S. 130. 


S. 62. ist zwischen Z. 9. v. o. und dd., welches in ee. zu ver- 
ändern ist, Folgendes einzuschalten: 


dd) B und C sind elastisch flüssige Körper. Hieher kann man 
folgenden von Wheatstone beobachteten Fall ziehen. 
Wenn man 2 Concertflöten auf eine Tafel parallel und dicht 
beisammen legt, und auf der einen stark e bläst, wobei alle 
Seitenlöcher offen stehen, die andere Flöte aber so greift, 
dass sie eine halbe Stufe tiefer tönt (welches Intervall so 
viel beträgt, als die Vertiefung bei der erstern Flöte durch 
theilweise Verdeekung des Mundlochs mit der Lippe), so 
wird der Ton der erstern Flöte verstärkt, indem die in 
der zweiten Flöte enthaltene, mit der erstern mittelbar in 
Berührung stehende Luftsäule in ein Mittönen versetzt wird 
oder resonirt, s. W. Webers Bericht in Schweigger's 
und Schweigger-Seidel’s Jahrb. Bd. 23. (53.) S. 329. 
Dieser Fall gehört dann hieher, wenn die Verbindung bei- 
der schwingenden Luftsäulen durch die sie umgebende Luft 
vermittelt wird; geschieht dieses aber durch die sich be- 
rührenden Wände der Instrumente, so gehört er zu bb. S. 61. 


=. Note 9. 8. auch Biot II. S. 132. 
Zu 8. 66. Z. 11 ff. v. o. Den Ausdruck Laut für Timbre gebraucht 


namentlich auch W. Weber z. B. in Schweiggers und 
Schweigger-Seidel’s Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 328. — Den 
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Ausdruck Klangfarbe findet man auch, bei Nane A. Orgel, in 
d. Hall. Eoeyd. d, Wissensch. u. K. Sect, HI. Th. V. S. 165., 
wo er zugleich über den Einfluss des Materials und der Ge- 
stalt der Orgelpfeifen auf die Qualität ihres Tones S..165 ff. 
173 ff. redet. — Den Namen Klang für Timbre findet man auch 
in Fechner’s deutsch. Bearb. von Biot’s Lehrb. d. Experi- 
mental-Phys. 2. Aufl. Bd. II. S. 74. 


S. 68, Z. 9. v. u. Biot II. S. 74. vermuthet, dass der auf der 
Qualität der Gestalt beruhende Timbre der Töne daher rühre, 


, dass mit: dem tiefsten Tone der Körper je nach ihrer verschie- 
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denen Gestalt eine verschiedene Reihe harmonischer Töne ver- 
nommen werde, und deshalb z. B. der Ton einer Saite und 
der eines Gefägses in uns nicht dieselbe Empfindung hervorru- 
fen, so dass man aus dieser verschiedenen Reihenfolge der har- 
monischen Töne erkennen könne, wie der Körper, dessen Ton 
wir vernommen haben, gestaltet sei. Der auf der Qualität der 
Molecule beruhende Timhre, z. B. der eigenthümliche Klang 
des Holzes und des Metalles, rührt nach seiner Vermuthung 
von dem WVortönen eines oder des andern harmonischen To- 
nes her. 


S. 71. Z. 12. v. o. Vgl. Baumgartner: Supplbd. S. 349.: 
» Demnach wird ein Schallstrahl an der Trennungsfläche der 2 
Mittel in 2 Theile zerlegt, wovon einer in das neue Mittel ein- 
dringt, der andere hingegen in das alte zurückkehrt, mithin 
reflectirt wird. « 


Z. 23. v.o. S. auch Fischer: über d. Grundlehr. d. Akust., 
in d, Abh. d. Berl. Akad. d. W. 1824. Phys. Kl. S. 105. — 
Baumgartner: Supplbd. S. 339. — Biot II. S. 23.: » Was 
die Stärke oder Intensität des Schalles betrifft, so wird sie ab- 
hängen von der Weite der Excursionen, welche die successiv 
in Schwingung versetzten Luftiheilchen machen; von der Stärke 
der abwechselnden Verdichtungen und Verdünuungen, die jede 
Welle darin hervorruft; endlich von der grössern oder gerin- 
gern Anzahl Theilchen, welche diese Wirkungen erfahren und 
successiv zum Gehörorgan fortpflanzen. « 


S. 72. 2.16. v.u. Wheatstone in Poggendorff’s Annal. 
Bd. 26. (102.) S. 267. bemerkt hierüber: » Dieses gilt, der 
Theorie zufolge, von einem Schalle, der sich von einem Punkte 
aus nach allen Seiten ausbreitet. Wird derselbe aber gezwun- 
gen, sich nur nach einer einzigen Richtung fortzupflanzen , so 


; xxi 
erleidet er keine Schwächung, vorausgesetzt, der leitende Kör- 
per ist vollkommen homogen und von- gleichförmigem Gefüge, 
eine Bedingung, die aber in der Wirklichkeit nicht zu erhal- 
ten ist. In einer leitenden Substanz von vollkommen gleicher 
Diehte und Elastieität, worin sich also die Schwingungen mit 
gleichförmiger Schnelligkeit ohne Reflexion und Interferenzen 
fortpflanzen würden, wäre es eben so leicht, Töne von Aber- 
deen nach London als von einem Zimmer zum andern zu lei- 
ten.= Vgl. S. 48. Note 36. — Ausserdem ist auch die Weite, 
bis zu welcher ein Schall vernehmbar ist, verschieden, jenach- 
dem der, welcher denselben hören soll, an einem Orte, der in 
der Richtung der Schwingungen oder senkrecht auf diese ist, 
oder an einem zwischen beiden Richtungen liegenden sich be- 
findet; denn welche ursprüngliche Richtungen auch die Ge- 
schwindigkeiten der Theilchen im Bezirke der anfänglichen Er- 
schütterung»besitzen mögen, so bleiben doch, Poisson’s Un- 
tersuchungen zufolge, zuletzt (d. i. in grosser Entfernung von 
dem Orte der anfänglichen Erschütterung ) bloss solche Ge- 
schwindigkeiten übrig, welche nach den Radien der beweg- 
liehen Wellen, und solche, welche senkrecht auf diese Radien 
gerichtet sind (s. Fechner's Repert. I. S. 81 f.), so dass Je- 
mand, der sich in dieser weiten Entfernung befindet, nur in 
den beiden eben bezeichneten Richtungen, nicht aber in einer 
dazwischen liegenden den Schall noch zu vernehmen vermag. 
Vgl. W. Webers Abh.: »Über Unterbrechungen der Schall- 
strahlen in der transversal schwingende Stäbe und Gabeln um- 
gebenden Luft«, in Schweiggers und Schweigger-Sei- 
de/s Jahrb. Bd. 18. (48.) S. 385 fl. u. das auf d. folg. S. 73. 
3) Bemerkte. N 


Note 14. S. auch Fischer: üb. d. Grundlehren d. Akust:, a. 
a. O. S. 106 f£ — Fechner: Repert. I. S. 81. 


S. 75. Z. 11. v. o. Vgl. Fischer a. a. D. S. 81 ff. 


Note 2. S. auch Fechner: Repert. I. S. 94 f. — Örsted: 
»über die Zusammendrückbarkeit verschiedener Flüssigkeiten 
bei hohem Drucke-, in Poggendorff’s Annal. Bd. 9. (85.) 
S. 603 f. und: »über die Zusammendrückung des Wassers in 
Gefässen von verschiedener Zusammendrückbarkeit «, ebend. 
Bd. 12. (88.) S. 513 f. — Colladon u. Sturm: über d. Zu- 
sammendrückbarkeit von Flüssigkeiten, ebend. Bd. 12. (88.) 
S. 39 f. 161 f. u. S. 186 f. » Bemerkungen über die Natur 
des Schalles im Wasser.« Diese theile ich hier mit, weil sie 
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zeigen, wie sehr Qualität und Quantität des'Sehalles eines Kör- 
pers von dem Medium, in. welchem er schwingt , bedingt werde. 
Sturm sagt hier S. 186 ff.: »Ich beschliesse diese Abhandlung 
mit einigen Bemerkungen, welche mir einer Erwähnung werth 
seheinen. Die erste betrifft die Dauer des Schalles im Wasser , 
welche merklich von der Dauer in der Luft abweicht. Der Ton 
einer unter Wasser geschlagenen Glocke hat, in einiger Ent- 
fernung gehört, keine Ähnlichkeit mit dem einer in der Luft 
tönenden Glocke. Statt eines anhaltenden Tones hört man un- 
ter Wasser nur einen scharfen und kurzen Schall, den ich am 
liebsten mit dem zweier gegen einander geschlagenen Messer- 
klingen vergleichen möchte. Diese Beschaffenheit behält der 
Schall auch in sehr grosser Entfernung, nur nimmt er an In- 
tensität ab. Das Hören eines so trocknen und kurzen Tones, 
der aus einer Entfernung von mehrern Meilen herkommt, macht 
einen ähnlichen Eiudruck , wie wenn man zem ersten Male 
entlegene Gegenstände durch ein Fernrohr sehr deutlich er- 
scheinen sieht. Als ich diesen Versuch bei intermediären Sta- 
tionen machte, schien mir der Ton, was seine Natur betraf, 
gleich geblieben zu sein, so dass es mir unmöglich war, zu 
untersuchen, ob er von einem starken Schlage in der Ferne 
oder von einem schwachen Schlage in’ der Nähe herrührte. 
Erst bei einem Abstande von 200 Meter liess sich das Klingen 
der Glocke nach dem Schlage unterscheiden. In der Luft be- 
obachten wir fast ganz das Entgegengesetzte. In der Nähe sind 
die Schläge gegen die Glocke sehr leicht zu erkennen, wäh- 
rend man in der Ferne nur ein zusammenhängendes und fast 
gleichförmiges Gebrumme hört. Der Widerstand, welchen: das 
Wasser den Schwingungen der Glocke leistet, gibt nur eine 
ungenügende Erklärung dieser Thatsache; denn derselbe Schall 
ist, ausserhalb des Wassers gehört, weit anhaltender , und 
man erkennt sehr wohl den Ton einer Glocke, was unmöglich 
ist, wenn man den Ton von weitem durch das Wasser hört. 
Diese Erscheinung erklärt sieh durch die Natur der Schallwel- 
len im Wasser. Man weiss nämlich, dass in der Schwingungs- 
bewegung einer Flüssigkeit die Dauer der Bewegung eines 
Theilchens gleich ist dem Radius des Kugelstückes, welches 
man zu Anfange der Bewegung ursprünglich erschüttert an- 
nimmt, dividirt durch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles. Die erste dieser beiden Grössen ist im Wasser noth- 
wendig kleiner als in der Luft, die zweile dagegen grösser. 


Und darans_folgt, dass die Dauer eines Schalles. bei seiner 
Fortpflanzung im Wasser weit Leasing ‚sein muss, als. bei der 
ia der Luft, « 

S. 76. Z. 4 ff. v. o Die hier, in — — mit allen 
übrigen Akustikern, den tropfbaren Flüssigkeiten zugeschrie- 
bene Unfähigkeit des Selbsttönens ist durch die neuen Beobach- 
tungen Cigniard de Latours widerlegt, s. § $8 a. 

Z. 3. v. u. Statt des Ausdrucks attractive Elasticität gebraucht 
W. Weber den Ausdruck Federkraft, worunter er die Ela- 
stieität versteht, die ein Körper nach erlittener Formverände- 
rung äussert. Die S. 81 ff. erläuterte erpansire Elasticifät nennt 
er Erpansivkraft, und definirt sie als die Elastieität, welche 
ein Körper nach erlittener Volumenveränderung äussert. Zwi- 
schen diesen beiden Grundkräften der Natur scheint Poisson 
durch seine Untersuchung einen Zusammenhang nachgewiesen 
zu haben, der vor ihm nur vermuthet worden war. S. W., 


Weber in Poggendorff’s Annal. Bd. 14. (90.) S. 174 E° 


S. 81. Z. 4. v. o. Über die Spannung, der Saiten überhaupt 
und wovon sie abhängt, s. W. Weber in Poggendorfl’s 
Annal. Bd. 17.. S$. 226 ff. Bd. 20. S. 67. 178. 181. 200 f. und 
einen Auszug daraus in Fechner: Repert. I, S. 66 ff. ‚Wie 
man die Zunabme der Länge einer Saite durch Vermehrung 
des spannenden Gewichts mittelst eines Monochords bestimmen 
könne, zeigt W. Weber ebend. Bd. 15. S. 1 f. 


Note 13. S. Fechner: Repert. I. S. 267.: » Die Schwingungs- 
zahl eines beliebig gestalteten Körpers, welcherlei Art Schwin- 
gungen er auch vellbringen mag, steht in geradem Verhältniss 
der Quadratwurzel seiner Elasticität, im umgekehrten Verhält- 
niss der Quadratwurzel seiner Dichtigkeit.« 


Note 14. Fechner: Repert, I. S. 272.: Die Tonhöhe e einer 
transversal schwingenden homogenen Saite verhält sich wie die 
Quadratwurzel des Gewichts, womit sie gespannt ist. Eben- 

so verhält sich nach S. 282 f, die Tonhöhe einer transversal 
en Membran direct wie die Quadratwurzel des sie 
spannenden Gewichts. 


Zu 8, 83 Z,10:fi v. o> Die Richtigkeit des — 


Zu 


wird namentlich von Galy-Cazalat und von. Depretz be- 
stritien, s. Poggendorf’s. Annal. Bd, 12.. (88.) S. 198 f: 

S. 92. Z. 18f. v. u. Dass Stäbe von Eisen: und Stahl dieser 
Angabe zufolge einerlei Ton geben, lässt sich daràus erklären , 
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dass nach den Lagerhjelm’schen Versuchen’ alle Arten- von 
Eisen , sie mögen -hart, weich oder: brüchig sein, denselben 
Grad von Elastieität zu besitzen scheinen, d.-h; dass alle Ei- 
sensorten, bei gleichen Dimensionen : und innerhalb der Elasti- 
eitätsgrenze, durch eine gleiche Kraft allemal eine gleiche Aus- 
ziehung -erleiden, s. Poggendorff’s Annal; Bd. 13; (89.) S. 
406. — Nach Cagniard de Latour's akustischen V.ersuchen 
gibt ein gehärteter Stahldraht longitudinal ‚schwingend. einen 
‚tiefern Ton als ein ungehärteter Draht; Gleiches, wiewohl im 
geringern Grade, gilt vom Eisen. Der durch longitudinale Vi- 

‚ brationen eines Messingdrahtes erzeugte Ton wird durch das 
Härten dieses Drahtes weder tiefer noch höher. S. Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 28. ( 104.) S. 239. Seinen Versuchen zu- 
folge gibt auch eine gehärtete eiserne Stimmgabel transversal 
— einen tiefern Ton als eine angelassene, s. ebend. 

S. 239. 

Zu S. 93. Z.5.v.u. Zu diesen eben angegebenen Ursachen der 
Verschiedenheit in den Angaben des speeifischen Gewichts 
"kommt noch, dass bei den englischen und französischen Ge- 
wichten ein —— specifisches Gewicht des Wassers zu 
‚Grunde liegt, wie W. Weber gezeigt hat in Poggendorff’s 
Annal. Bd. 18. (9.) S. 608 ff. (s. Fechner: Rep. I. S. 232 f. ). 

Zu 3. 102. Z. 10. v. u, Hier muss statt fis gelesen werden jis, 


Zu 3. 104. Note 63. S., ‚ auch Savart: » über die menschliche 
Stimme«, in Froriep's Notizen Bd. XI. Nr. 270. S. 86. 


Zu S. 106. Wahrscheinlich findet bei transversal hwingenden Sai- 
ten zugleich eine drehende Bewegung Statt,, # ie man aus fol- 

~ gender Beobachtung Strehlke's erkennt. Erregt man auf 
einer dünnen Wasserschicht mittelst einer hineingetauchten 
Schreibfeder oder dünnen Thermometerröhre einen Wasser- 
tropfen, den man zur gemauern Erkennung seiner Bewegung 
mit Lycopodium so überstäubt hat, dass dieses überall’ eine’ nur 
wenig zusammenhängende Fläche bildet, und bringt nun den 
so bedeckten Wassertropfen über eine Claviersaite , so dass 
diese davon umhüllt wird, oder auch zwischen 2 Saiten, so 
kommt der Tropfen beim Anschlagen der Saite sögleich in: eine 
Rotationsbewegung, wobei die Pole in der Axe 'der Saite lie- 
gen,-im Äquator erfolgt eine ‚sehr lebhafte Drehung des Lyco- 
podiums. S. Poggendorfl’s Annal. Bd. 40. (116.).8. 148. 

Zu S. 107 f. Anm. Über. die hier erwähnten Klrrtöne einer Saite. 
hat auch Seebeck Versuche angestellt, Aus dem, ‚was er hier- 
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über in Poggendorff’s Annal. Bd. 40. (116.) S. 543 ff. sagt, 
hebe ich hier Folgendes aus: »Ich muss bemerken, dass, wenn 
auch Nörrenberg’s Beobachtung gegründet ist , diess doch mit 
Chladni’s nicht minder der Fall ist. Ich habe den Klirrten oft 
und unter verschiedenen Bedingungen erzeugt, und habe sowohl 
an Metall- als Darmsaiten mit einem Steg von Eisen, Knochen, 
Holz oder Kork, immer, sobald wenigstens die Saite nicht zu 
stark gespannt war, die tiefere Quinte so vollkommen deutlich 
erhalten, dass weder mir noch vielen andern Personen von gu- 
tem Gehör der mindeste Zweifel darüber blieb. Dagegen habe 
ich auch, zumal an stärker gespannten und kürzern Darmsais 
ten, die obere Quarte ziemlich deutlich unterschieden , doch 
kaum mit derselben Vollkommenheit wie jenen tiefern Ton. 
Es mögen wohl immer beide Töne zugleich entstehen. — Wenn 
man den Steg unter die Mitte der Saite so untersetzt, dass er 
sie noch nicht berührt, so erhält man einen viel unvollkomm- 
nern Klirrton, der tiefer ist; derselbe wird höher, wenn man 
den Steg etwas mehr gegen die Saite hebt, und geht endlich 
in den Chladnischen über, der bei weitem am deutlichsten 
ist; hebt man den Steg noch mehr, so dass er schon etwas ge- 
gen die Saite drückt, so wird der Klirrton noch höher. Steht 
der Steg an andern Stellen, so hört man sehr unvollkommene 
Klirrtöne. Chladni gibt an, dass man, wenn er + der Saite 
abschneide, die tiefere None höre; ich finde statt deren eine 
kleine Decime, und dieser Ton bleibt fortwährend noch ziem- 
lieh wahrnehmbar, geht aber in die verminderte Unterquinte 
des Grundtons der Saite über, wenn man den Steg etwas mehr 
gegen diese drückt; das letztere ist der Ton, den auch Chladni 
für diese Stelle anugibt.« Hiermit vergleichbare Erscheinungen 
bei einer Stimmgabel s. S. 224 ff. bb. und die S. XXX f. hier- 
zu gemachten Nachträge. = 


Zu S. 115 f. Anm. 3. Die schraubenförmige Gestalt der Knoten- 
linie einer longitudinal schwingenden Saite rührt daher, dass, 
wie bei allen übrigen longitudinal schwingenden Körpern, so 
auch bei den so schwingenden Saiten mit den Longitudinal- 
schwingungen zugleich normale der entgegengesetzten Seite 
verbunden sind, deren Knotenlinien oder Schwingungsknoten 
in der Mitte je zweier der entgegengesetzten Seite liegen, mit 
denen sie wieder durch schiefe Linien wie bei den Stäben ver- 
bunden sind. Vgl. S. 147 f. 150 f. 272. Note 12. 287. 


c 
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Zu S. 117 F. Vgl: HapKinsa: über die Schwingungen der. Luft 


in. eylindrischen‘ Röhren; in — — Annal.. Bd. 44. 
(120.) S 246 ff. 603 ff. 


S. 126. Die hier erwähnte Erregungsart der — 
einer Luftsäule mittelst einer vorgehaltenen schwingenden Glas- 
scheibe hat auch Hopkins bei seinen eben angeführten Un- 
tersuchnngen angewandt und sein Verfahren dabei durch die 
Abbildung in Bd. 43. (119.) Taf. I. Fig. 9. jener Annal. ver- 
anschaulicht. Hierbei macht er auf den wichtigen Umstand 
aufmerksam, dass, wenn auf diese Weise die Intensität der 
Schwingungen in der Röhre geprüft werden soll, immer genau 
ein und derselbe Theil der Scheibe vor die Röhre gehalten 
werden muss, welcher zugleich ganz in einer und derselben schwin- 
genden Abtheilung der Scheibe liegen muss. Denn wenn eine 
Knotenlinie quer vor der Mündung der Röhre vorüber ginge, 
so würden die Schwingungen, welche von den sich gegenüber 
liegenden Seiten dieser Linie ausgehen, entgegengesetzter Art 
sein, und daher einander im Verhältniss ihrer gegenseitigen 
Intensität aufheben. Theilt die Knotenlinie das unter der Röh- 
renmündung befindliche Stück der Scheibe in 2 gleiche Theile, 
so wird die Interferenz so vollständig sein, dass sie alle merk- 
bare Bewegung in der Röhre zerstört. Den angenscheinlichen 
Beweis dieser Wirkung gibt eine gabelförmige Röhre (s. a. a. 
O. Bd. 43. (119.) Taf. I. Fig. 11.), wenn man, nachdem das 
oberhalb der Gabeln befindliche offene Ende mit einer feinen 
Membran überspannt und auf diese ein wenig Sand gestreut 
ist, die beiden @abeln über 2 nach entgegengesetzten Richtun- 
gen schwingende Abitheilungen einer tönenden Scheibe hält. 
Der auf die Membran gestreute Sand wird dann vollkommen 
in Ruhe bleiben, zum Beweise, dass die von jenen beiden Ab- 
theilungen der Scheibe durch die @abeln fortgepflanzten Wel- 
len in dem oberhalb der Theilung befindlichen Theile der Röhre 
so vollständig interferiren, dass sie an dem mit der Membran 
bedeckten Ende keine Wellen mehr erzeugen (s. a. a. O. Bd. 
44. (120.) S. 608 f. vgl. auch S. 620.). Weitere Bemerkungen 
über Interferenz s. unten S. 205. u. S. XXX. dieser Nachträge. 


Zu S. 127. Note 22." Die Lage der Konotenflächen einer Luftsäule, 


die in’ einer gläsernen Röhre schwingt, lässt sich auf experi- 
mentelle Weise ermitteln durch ejne zarte Membran, die man 
auf einen kleinen, dem innern Raume der Röhre angemessenen 
Rabmen so gespannt hat, dass sie mit dem Tone der Luftsäule 
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in Einklang ist, und dann, nachdem ,man sie mit wenigem leich- 
tem und trockenem Sande überstreut hat, mittelst an dem Rah- 
men befestigter Schnüre horizontal langsam in der Röhre dureh 
das obere offene Ende hiunablässt, wobei man stets darauf ach- 
tet, an welchen Stellen der Sand, während die Luftsäule 
schwingt, stärker oder schwächer sich bewegt oder ganz ruht. 
An der stärksten Bewegung desselben erkennt man ein Schwin- 
gungs- Maximum, an der gänzlichen Ruhe oder der schwäch- 
sten Bewegung desselben eine Knotenfläche oder ein Schwin- 
gungs-Minimum der schwingenden Luftsäule. Vgl. Hopkins 
a. a. O. Bd. 44. (120.) S. 605 ff. und die Abbildung dieses Ap- 
parats ebend. Bd. 43. (119.) Taf. I. Fig. 9. 10. 


S. 136. Z. 11. v. u. lies normale statt tangential normale. 


Zu S. 139. Note 6. Ich bin hier durch Biot veranlasst worden, 
Galiläi als den ersten Entdecker der Klangfiguren aufzustel- 
len. Strehlke's Aufs.: Über Biot’s Behauptung, Galiläi 
sei der erste Entdecker der Klangfiguren (in Poggendorff’s 
Annal. Bd. 43. (119.) S. 521 f.), hat mich belehrt, dass diese 
Annahme irrig ist, da in Galiläi’s erstem Dialoge, auf wel- 
chen Biot verweist, nirgends erwähnt wird, dass er ein Mit- 
tel gefunden habe, die ruhenden Stellen einer schwingenden 
Fläche durch kleine Körperchen sichtbar zu machen, was doch 
der Erfinder der Klangfiguren thun müsste; vielmehr ist anzu- 
nehmen , dass zu Galiläi’s Zeit, wie noch lange nach ihm, 
die Ansicht galt, dass eine schwingende Fläche in allen Thei- 
len in Bewegung sei. 


Zu S.141ff. Da Savart'’s neueste Untersuchungen über die Lon- 
gitudinalschwingungen ( bekannt gemacht in den Annales de 
chimie et de physique par Gay-Lussac et Arago. Tome 
LXV. Août- 1837. p. 337 — 402.), die sich vorzugsweise auf 
Stäbe beziehen, leider erst jetzt in meine Hände gekommen 
sind, so bin ich genöthigt, das Hauptresultat seiner höchst wich- 
tigen Forschungen in der Kürze hier nachträglich mitzutheilen. 
Er selbst stellt als solches S. 401 f. folgende 3 Punkte auf: 


1) Die mittelst des Sandes oder auf irgend eine andere Art 
versichtbarten Knotenlinien longitudinal schwingender Kör- 
per werden von abwechselnden Beugungen hervorgebracht, 
die selbst wied®r durch die longitudinalen Zusammenzie- 
hungen erzeugt werden und bei jeder Ausdehnung ver- 
schwinden. Die periodischen Beugnngen bilden eine be- 


Ae 
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sondere Art von normaler Bewegung, welche nur aus hal- 
ben Schwingungen besteht, deren Zahl stets der der lon- 
gituđinaler Schwingungen gleich ist. Charakterisirt wer- 
den sie durch eine wechselsweise geördnete Lage ( dispo- 
sition alterne) der Knotenlinien, deren Zwischenraum auf 
2 entgegengèsetzten Flächen der nämliche ist wie der der 
Ruhelinien der gewöhnlichen transversalen Bewegung, die 
denselben Ton geben würde. Sie veranlassen in dem Au- 
genblicke, wo sie sich bilden , eine Molecularbewegung , 
welche immer parallel mit den Flächen und Kanten der 
Stäbe ist, aber auf den beiden Seiten der Ruhelinien eine 
entgegengesetzte Richtung hat. Demnach sind an einem 
longitudinal schwingenden Stabe folgende Bewegungsarten 
vorhanden: a) eine aus Zusammenziehungen und Dehnun- 
gen bestehende Bewegung, welche der in Röhren schwin- 
genden Luftsäule analog ist; b) eine Bewegung, die aus 
transversalen Beußungen besteht, die derjenigen analog 


sind, welche an einem Stabe, den man in der Richtung 


seiner Länge zusammendrückt, plötzlich entsteht; c) eine 
longitudinale Molecularbewegung, welche wechselsweise ent- 
gegengesetzte Richtung auf den beiden Seiten jedes Beu- 
gungspunktes hat. 


2) Die Beschaffenheit der Knotensysteme wird besonders durch 


die Form der Stäbe, so wie durch das Verhältniss ihrer 
transversalen Dimensionen zu einander und zur Länge be- 
dingt. Diese Knotensysteme sind äusserst mannichfach , 
selbst bei den einfachsten Formen, d. h. bei denen, deren 
Durchschnitt quadratisch oder kreisförmig ist. Nur bei 
diesen letzten Formen möchte man ihre Zahl zu bestim- 
men und die @estalt, in der sie sich darstellen können, 
vorauszuschen im Stande sein. Insgemein bestehen diese 
Systeme aus schraubenförmigen Knotenlinien, welche ent- 
weder in Einer Richtung von dem einen Ende der Stäbe 
zum andern, oder in den beiden Hälften der Länge in ent- 
gegengesetzter Richtung sich winden; oder sie bestehen 
aus transversafen Linien, die auf den entgegengesetzten 
Flächen oder Kanten der Stäbe wechselsweise liegen und 
deren Enden senkrecht sind auf 2 longitudinale Linien, wel- 
che 2 diametral entgegengesetzte Kanten einnehmen. 


3) Die Vergleichung der Ausdehnungen der Stäbe durch Lon- 


gitudinalschwingungen und durch Gewichte zeigt, dass eine 


Zu 
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Moleeularerschütterung eine Entwickelung von Kraft ver- 
anlassen kann, die im Vergleich mit der Ursache, welche 
sie erzeugt, ausserordentlich gross ist. 


Ausser diesem Hauptresultate erwähne ich hier noch die 
von ihm S. 355 ff. mitgetheilte und erklärte Beobachtung, dass 
longitudinal schwingende Stäbe und gespannte Streifen ausser 
dem ihrer longitudinalen Schwingungsart zukommenden Tone 
bisweilen noch einen tiefen hören lassen, der, so oft er er- 
scheint, um eine Octave tiefer als jener ist. Er hat die Ei- 
genthümlichkeit, dass er meistens rauh ist und plötzlich er- 
scheint. Der longitudinale Ton hört beinahe immer auf, sich 
hören zu lassen, wenn dieser erscheint; doch können auch beide 
eoöxistiren. Diesen tiefen Ton lassen gespannte Streifen viel 
leichter hören als Stäbe. Man erhält ihn bei einem Stabe leicht 
dadurch , dass man ihn, wenn er in voller Schwingung ist, ein 
wenig stärker mit dem zur Reibung dienenden Stücke Tuch 
drückt und ein wenig schneller reibt als gewöhnlich.. In dem 
Augenblicke, wo er hervorgebracht wird, erhalten die Finger, 
welche den Stab halten, eben so wie die, welche das Stück 
Tuch bewegen, ‘eine Reihe kleiner Stösse, welche deutlich 
anzeigen, dass die Bewegung eine andere Beschaffenheit an- 
genommen hat. Diese Veränderung besteht darin, dass die 
Zusammenziehungen und Ausdehnungen, welehe die Longitu- 
dinalschwingungen ausmachen, gewöhnliche transversale Schwin- 
gungen erzeugt haben, d. h..solche, deren Beugungen abwech- 
selnd von einer Seite der Axe zur andern gehen, während die 
transversalen Beugungen, von denen sonst die longitudinalen 
Schwingungen begleitet sein können, nur an einer einzigen 
Seite der Axe eintreten. Er erklärt demnach jenen tiefen Ton 
für einen Transversalton, welcher dadurch entsteht, dass die 
longitudinalen Schwingungen in transversale übergehen, oder 
mit diesen zugleich fortbestehen. Im erstern Falle wird nur 
der tiefere Ton, im letztern zugleich auch der höhere longitu- 
dinale Ton gehört. | 
S. 151. Durch die Verbindung normaler Schwingungen mit 
longitudinalen wird kein Unterschied zwischen den Longitudi- 
nalschwingungen der Stäbe und der Saiten begründet, da auch 
bei den letztern durch die schraubenförmige Gestalt der Kno- 
tenlinien ihrer Longitudinalschwingungen das gleichzeitige Vor- 
handensein normaler Schwingungen erwiesen wird, vgl. S. XXV. 
u. S. 272. Note 12. 
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Zu S. 164 f. Zur Haltung eines prismatischen Stabes, der an beiden 
Enden frei schwingen soll, hat Strehlke ‘einen Apparat erfun- 
den, in welchem er einen solchen Stab an 2 Stellen einspannt, 
ohne. dass dadurch die Freiheit der Schwingung seiner Enden 
beeinträchtigt wird. Will man die Schwingungen eines dieser 
Enden in einer Flüssigkeit untersuchen, so braucht,man nur 
den Apparat, statt ihn horizontal auf einem Gegenstande zu 
befestigen, vertical an einem dazu geeigneten Gegenstande fest 
zu machen, und. das untere Ende des Stabes in das darunter 
stehende Gefäss, welches die Flüssigkeit enthält, einzutauchen. 
Die Beschreibung und Abbildung dieses Apparates s. in Pog- 
gendorff’s Annal. Bd. 43. (119.) S. 406. Anm. u. Taf. III. Fig. 5. 


Zu 8. 205. Ausser Weber haben Vieth und Kane (in Pog- 
gendorff’s Annal. Bd. 37. (113.) S. 435.) akustische Inter- 
ferenzen: beschrieben. Sie finden nicht bloss bei Stäben, son- 
dern auch bei Scheiben Stait, wie S. 388. aus W. Weber's 
Abh. angeführt ist. Auch Hopkins hat die Schwingungen 
einer Klangscheibe durch akustische Interferenzen näher un- 
tersucht, s: in Poggendorff’s Annal. Bd. 44. ( 120.) S. 272., 
wo von Dove auch kreisförmigen Glasglocken eine solche In- 
terferenz zugeschrieben wird; s. S. XXXII f. dieser Nachträge, 
vgl. S. 406. Auch bei Luftsäulen kann eine Interferenz eintre- 
ten, s. S. XXVI. dieser Nachträge. 


S. 217. Z. 11. v. o. lies Resonanz statt Rosonanz. 


Zu S, 224 f. bb. Die hier in Übereinstimmung mit Fischer und 
Biot gegebene Erklärung des mit dem @rundtone einer Stimm- 
gabel zugleich vernehmbaren um eine Octave tiefern Tones 
verwirft Seebeck, weil er eine Auf- und Abwärtsbewegung 
eines schwingenden Körpers nicht, wie hier geschehen, für 
zwei Schwingungen, sondern nur für eine ganze rechnet. Er 
behauptet demnach, der Klirrton (wie er ihn analog mit den S. 
107 ff. und nachträglich S. XXIV f. besprochenen Klirrtönen der 
Saiten benennt), welcher entstehe, wenn der Stiel der Stimm- 
gabel bei jeder ganzen Schwingung einmal gegen den Tisch 
stösst, sei von dem der Gabel selbst nicht durch die Höhe, son- 
dern nur durch den Klang verschieden, indem der erstere (der 
Klirrton ) stärker und weniger mild sei als der letztere, den man 
erhält, wenn man die Gabel ganz fest gegen den Tisch drückt. 
Indem er aber so jene Erklärung eines um eine Octave tiefern 
Klirrtones verwirft, leugnet er keineswegs die mögliche Ver- 
nehmung eines solchen, sondern behauptet vielmehr in Über- 
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cinstimmung mit- Grell; dass ausserdem noch mehrere.andere, 
tiefere Töne bemerkbar seien. Um diese Erscheinung gut beob- 


` achten : zu können, ist, seiner Angabe zufolge, erforderlich, 
- dass die Stimmgabel einen recht'starken und ‚anhaltenden Ton 


habe, auch wohl, dass!die Zinken derselben nicht zu dicht bei- 
sammen stehen, damit:die beiden Schwingungsknoten ,- welche 
sich (an der Biegung bei der einfachsten. Schwingung bilden, | 
nieht zu nahe an einanderfallen. Die Töne; die man bei einer 
a als Grundton hervorbringenden Stimmgabel; wenn man sie 
sehr leise auf den Tisch aufsetzt, ausser jenem a bemerkt, 
sind das ungestrichene a und d, das grosse A, F und D, und 
allenfalls noch tiefere, also die, bei welchen. die. Zahl. der 
Schläge 2, 3, 4, 5, 6 Mal geringer‘ist, als die Anzahl der gan- 
zen Schwingungen (worunter. er dasselbe versteht, was wir 
Doppelschwingungen nennen, vgl! S. XXXVIII.) der Gabel. 
Wenn man die Gabel recht stark anschlägt und dann schr leise 
auf den Tisch aufsetzt, so hört man zuerst einen der tiefsten 
dieser Töne; wie die Stärke der Schwingungen nachlässt, kom- 
men der Reihe nach die übrigen sehr deütlich und nur wenig 
sehnarrend zum Vorschein, bis. man zuletzt den Ton der Gd- 
bel selbst hört. Als Ursache der Entstehung dieser tiefern 


Töne, die er sämmtlich Alirrtöne nennt, gibt er an: » Wenn 


die Gabel mit ihrem abwärts schwingenden Stiele gegen den 
Tisch stösst, so wird sie durch diesen Stoss etwas in die Höhe 
geworfen, fällt aber gleich nachher durch ihre Schwere wieder 
zurück, um wieder gegen den Tisch zu stossen u. s. w.; sie 
wird auf diese Weise in eine: hüpfende Bewegung versetzt. 
Daher wird sie nicht bei jeder Schwingung den Tisch berüh- 
ren, sondern, jenachdem. sie mehr oder minder leise gegen den- 
selben gehalten wird, und’ ihre Schwingungen stärker .oder 
schwächer sind, wird sie mchr oder weniger hoch zurückge- 
worfen, und trifft daher den, Tisch nach jeder 6ten, Sten, dien, 
3ten oder 2ten Schwingung einmal (und zwar immer mit einer 
abwärts gerichteten Schwingung des Stiels), wodurch dann 
die genannten Töne entstehen müssen, und zwar im letzten 
Falle der von Fischer beobachtete. « S. Poggendorfl!’s 
Annal. Bd. 40. (T16.) S. 545 ff. = 


S. 244-f. Nach Strehlke’s Angabe lässt sich die Bewegung 
schwingender Flächen an beliebigen einzelnen Stellen, die den 
Ruhelinien derselben näher oder ferner liegen, mittelst aufge- 
gossenen Wassers :auf folgende Weise untersuchen. Um die 
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Bewegungen des Wassers genauer zu erkennen, überstäubt 
man dessen Fläche mit Lycopodium, jedoch nur so, dass letz- 
teres überall eine nur wenig zusammenbängende Fläche dar- 
stell. Darauf 'taucht man an den Stellen, deren Bewegung 
beim Tönen untersucht werden soll, eine Schreibfeder oder 
eine dünne Thermometerröhre in die den schwingenden Kör- 
per bedeckende Flüssigkeit und bringt so an diesen Stellen 
Tropfen hervor. Sobald die Vibrationen beginnen, zeigen sich 
lebhafte Bewegungen in den halbkugelförmigen Erhöhungen, 
welche die Wassertropfen auf der schwingenden Fläche bilden. 
Ist die Erregung nicht gar zu mächtig, so zerfällt die Bewe- 
gung der Tropfen in 2 Wirbel, deren Trennungslinie auf der 
zunächst befindlichen Ruhelinie der Fläche senkrecht ist. Bringt 
man noch Sand auf die schwingende Fläche, so tritt er so- 
gleieh in den Tropfen hinein, aber die stärkste Tonerregung 
kann ihn nicht aus demselben herausführen. Immer bleiben die 
Sandanhäufungen im Innern des Tropfens; aber die Lage, ob- 
gleich immer in der Richtung der Trennungslinie der beiden 
Wirbel, ist in Beziehung auf den Mittelpunkt des Tropfens 
verschieden, je nach der Entfernung, welche der Tropfen selbst 
von dem Punkte der stärksten Erschütterung hat. In der Nähe 
dieses Punktes bleibt der Sand in der Mitte des Tropfens, in 
der Nähe der Ruhelinien der schwingenden Fläche liegt er auf 
der Seite, welche diesen Linien am nächsten ist. — So lange 
die Intensität der Schwingung nicht über eine gewisse Grenze 
hinausgeht, zeigen sich nur 2 Wirbel; wird diese Grenze über- 
schritten , so zerfällt die Bewegung in eine grössere Anzahl 
kleinerer Wirbel , welche den Wellensystemen voraufgehen, 
womit zuletzt die Oberfläche des Tropfens sich bedeckt, S. 

Poggendorfl’s Annal Bd. 40. (116.) S. 146 ff. und die Ab- 
bildung der Wirbel auf Taf. I. Fig. 12. 13. 


S. 386. Z. 16. v. o. lies Örsted statt Örstädt (s. S. 248.). 


Zu S. 406. Nach Dove kann auch bei Glocken eine akustische In- 
terferenz (vgl. S. 205.) Statt finden. Er theilt hierüber in 
Poggendorff’s Annal. Bd. 44. (120.) S. 272. folgende Notiz 
mit: » Schlägt man eine kreisföürmige Glasglocke, etwa von 
den Dimensionen einer kleinen Campane einer Luftpumpe, zum 
Tönen an, oder erregt den Ton durch einen Violinbogen,:so 
verschwindet dieser Ton ‚vollkommen in der Mitte der Glocke, 
wie man sich bei dem Vorüberführen der Glocke vor dem 
Ohre leicht überzeugen kann. . Bezeichnet man mit a b, c d 


f 
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4 um Quadranten vom einander abstehende Punkte des Kreis- 
umfanges, so witd dieser, an einem der 4 Punkte zum Tönen 
angeschlagen, sich in Ellipsen verwandeln, deren grosse Axe 
abwechselnd mit ac und mit bd zusammenfällt. Es werden also 
gleichzeitig 2 Verdichtungen -( von a und e oder von b und d) 
und 2 Verdünnungen (von b und d oder von a und e) in der 
Mitte ankommen, die sich daher aufheben. 


Zu S. 420 ff. Über die Längenverhältnisse einer Luftsäule, unter 
welchen sie bei Vorhaltung einer tönenden Glasscheibe am stärk- 
sten, und unter welchen sie am schwächsten resonirt, sind die 
Angaben von Hopkins denen Anderer und namentlich Sa- 
vart’s entgegengesetzt, s. Poggendorff’s Annal. Bd. 44. 
(120.) S. 619. Bemerkenswerth ist die S. 609. erwähnte Wir- 
kung gewisser Längenverhältnisse der Luftsäule auf die ihre 
Schwingungen erregende Scheibe. WVerkürzt oder verlängert 
man nämlich langsam die Röhre, in welcher die Luftsäule 
schwingt, während die ihr vorgehaltene Scheibe durch Strei- 
chen mit dem Bogen zum Schwingen gebracht ist, so findet 
man, dass, so wie die Röhre gewissen Längen nahe kommt, 
die Scheibe mit geringerer Leichtigkeit schwingt, einen grösse- 
ren Druck mit dem Bogen verlangt, und nach Abhebung des- 
selben eine kürzere Zeit forttönt. Zwischen gewissen Längen 
der Röhre ist es manchmal ganz unmöglich, die BJatte in den 
Schwingungszustand zu versetzen, welchen sie doch bei andern 
Längen so leicht annimmt. Die Schwingung, wenn sie über- 
haupt erzeugt wird, scheint dann, nach Abhebung des Bogens, 
fast plötzlich zu erlöschen, während sie bei Wegnahme der 
Röhre oder bei andern Längen derselben mehrere Secunden 
lang hörbar bleibt. Diese Erscheinung tritt jedes Mal ein, 
wenn die Länge der Röhre um eine halbe Wellenlänge zu- 
nimmt; wird dagegen die Länge der Röhre, bei welcher es fast 
unmöglich ist, die Scheibe in der angegebenen Weise in Schwin- 
gung zu versetzen, um eine Viertel- Wellenlänge vermehrt, 
so wird man die Länge haben, bei welcher die Scheibe eben so 
leicht wie ohne die Röhre schwingt. Vgl. ausserdem das S. 
621 f. aus Willis’ Beobachtungen von ihm Angeführte, 


8.45. Z.21. v. o. lies übrige gleichzeitige statt übrigen gleichzeitigen. 
S. 496. Z. 4. v. u. lies beschaffen statt heschaffen. 


Zu 8. 531 ff. Bei der dort erwähnten Tonerzeugung mittelst - Tempe- 
raturdifferenz ist der heisse ‚Körper ein von dem kalten ..ver- 
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schiedener, wenn auch beide, wie es bei den S. 534. bezeich- 
neten thermo- magnetischen Ketten der Fall ist, zu Einem Gan- 
zen verbunden sind. Aber auch Ein aus Einem Metalle beste- 
hender Körper kann einen Ton erzeugen, wenn eine solche Tem- 
peraturdifferenz unter seinen Theilen entweder durch Erhöhung 
der Temperatur eines derselben, z. B. mittelst. einer darunter 
gestellten Spirituslampe, oder durch plötzliche Erniedrigung der 
Temperatur eines Theiles durch aufgelegte Eisstücke oder noch 
besser durch eine Kälte erregende Mischung bewirkt wird. 
Wenigstens ist ein solches Ertönen unter den angegebenen Be- 


‚dingungen von Strehlke bei dicken Zinkscheiben und Zink- 


stangen beobachtet worden, wobei die erstern in mehrern Punk- 
ten unterstützt waren, die letzteren auf 2 prismatischen Ste- 
gen ruhten. Seiner Angabe zufolge ist der einer Zinkscheibe 
so durch 'Temperaturdifferenz, entlockte Ton derselbe, den sie 
bei gleichmässiger Temperatur transversal schwingend hervor- 
bringt. S. s. Aufs.: Über das Ertönen des Zinks bei Tempe- 
raturveränderuugen, in Poggendorff’s Annal. Bd. 43. (119.) 
S. 405 ff. 


S. 537. Wie dort 2 Luftmassen von verschiedener Temperatur, 
während sich die Temperaturdifferenz gegenseitig auszugleichen 
sucht, ähnlich wie die S. 53I ff. erwähnten Metalle von ver- 
schiedener Temperatur, eine Reihe von Luftstössen bewirken, 
die wegen ihrer periodischen Folge als Ton vernommen wer- 
den, so tritt auch aus gleicher Ursache dieselbe Tonerzeugung 
ein bei folgendem von Pinaud beobachteten und genauer un- 
tersuchten Verfahren (s. Pinaud: über eine neue Art der 
Ton - Erzeugung, in Poggendorff’s Annal. Bd. 42. ( 118.) 
S. 610 ff.). Wenn man an dem Ende einer inwendig. feuchten 
Glasröhre mittelst einer @lasbläserlampe eine Glaskugel aus- 
bläst, und legt die Röhre bei Seite, wenn die Kugel fast noch 
braunroth glüht, so vernimmt man einen Ton, dessen Höhe 
nach den Dimensionen der Röhre und ihrer Kugel sich richtet. 
Dasselbe erfolgt, wenn man die schon erkaltete Kugel in die 
Flamme einer Weingeistlampe so lange hält, bis sie eine hohe 
Temperatur erreicht hat. Wenn der Ton hierauf zufällig nicht 
zum Vorschein kommt, so rührt dieses davon her, dass die 
Röhre nicht feucht genug ist, und man braucht alsdann nur 
die Röhre oder selbst die Kugel inwendig zu befeuchten. Die 
Ursache dieser ganzen Erscheinung liegt darin, dass die iir der 


Kugel befindliche Feuchtigkeit durch die Hitze des Glases in 
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Wasserdampf verwandelt und ausgedehnt wird. Während nun 
dieser Wasserdampf der Kugel und die feuchte Luft der Röhre 
ihre Temperaturdifferenz auszugleichen suchen, üben sie auf 
einander eine Reihe periodischer Stösse aus, die wir als Ton 
empfinden. Für die Höhe dieses Tones hat er folgende allge- 
meine Gesetze gefunden: 1) Der Ton ist, bei @leichheit aller 
übrigen Umstände, desto tiefer, je länger die Röhre ist. 2) 
Bleiben Länge und Durchmesser der Röhre gleich, so ist der 
Ton desto tiefer, je grösser die Kugel am Ende der Röhre ist. 
3) Endlich ist der Ton, bei Gleichheit aller übrigen Umstände, 
desto höher, je grösser der Durchmesser der Röhre ist. — Die 
beiden ersten dieser Gesetze beruhen wohl darauf, dass die sich 
gegenseitig ertheilten Impulse desto längere Zeit gebrauchen, 
am sich durch die Luftmasse fortzupflanzen, je grösser die 
Länge der Röhre (und somit der feuchten Luftmasse) oder der 
Umfang der Kugel (folglich auch der Wasserdampfmasse)) ist. 
Beide Gesetze stimmen mit den sonst bei schwiugenden Luft. 
säulen geltenden (vgl S. 548 ff.) zusammen, jedoch nur im All- 
gemeinen ; denn bei der genauern Vergleichung weichen die 
hier erscheinenden Verhältnisse der Röhrenlänge zu der Ton- 
höhe von den bei schwingenden Luftsäulen geltenden bedeutend 
ab, wie man aus folgender Tonleiter ersieht: 


Töne c, d, e, f,g, a, h, ©, 
Röhrenlänge 1, $, 4, 3; $o To fo Te 


Verkürzt man also die Röhre dieses Apparates z. B. um 
die Hälfte, so erfolgt die höhere Quinte des Tones, den man 
bei der frühern Länge erhielt. — Das dritte Gesetz, welches 
am meisten von dem bei schwingenden Luftsäulen geltenden 
abweicht, scheint mir darauf zu beruhen, dass bei grösserer 
Weite der Röhre ein häufigeres Zusammenstossen von Theil- 
ehen der feuchten Luftmasse mit Theilchen des Wasserdampfes 
erfolgt, indem nun beide sich gegenseitig eine grössere Fläche 
zukehren. Je grösser aber so die Zahl der Luftstösse wird, 
desto höher muss auch die dadurch erzeugte Tonempfindung sein. 


8.54. Z. 1. v. u. lies wuwern statt wummern. 

8.554. sollten von Z. 7. an alle Zeilen eben so eingezogen sein, 
wie die 6 obersten, was ich hier zur Verhütung eines Missver- 
ständnisses bemerke. 

Zu S. 594. Pinaud (über eine neue Art der Ton»Erzeugung, 
in Poggendorff’s Annal. Bd. 42. (118.) S. 611.) erklärt den 
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Ton der chemischen Harmonika auf dieselbe Weise wie die zu- 
vor 8. XXXIV f. erwähnte Ton- Erzeugung, die er beobachtet 
hat. Seine Erklärung sowohl der letziern als der erstern gibt er 
in folgenden Worten: » Der durch die feuchte Luft in die Kugel 
gebrachte Wasserdampf dehnt sich durch die Wärme aus und 
verdichtet sich darauf an den Wänden der kalten Röhre. Durch 
diese Verdichtung entsteht ein leerer Raum, und die feuchte 
Luft tritt, um ihn zu füllen, schnell hinein. Der durch diese 
Luft hineingeführte Dampf dehnt sich sogleich aus und verdich- 
tet sich zum Theil in der Röhre; es entsteht ein neues Va- 
cuum , und abermals ein plötzliches Eindringen der Luft, Es 
ist also ein zwischen dem Wasserdampf der Kugel und der 
feuchten Luft der Röhre fortwährend unterbrochenes Gleichge- 
wicht, woraus die Tonschwingungen entspringen. — Die Ähn- 
lichkeit dieser Erscheinung mit der beim Ausströmen eines an- 
gezündeten Stromes von Woasserstoflgas aus einer Glas- oder 
Metallröhre ist unverkennbar. In beiden Fällen wird oflenbar 
der Ton durch dieselbe Ursache erzeugt; nur ist in dem einen 
der Wasserdampf schon fertig gebildet da, in der an einem Ende 
verschlossenen Röhre; während in dem andern der Dampf seine 
constante Quelle in der Verbrennung des Wasserstoflgases hat, 
und die Röhre an beiden Enden offen ist.« — Ich glaube je- 
doch, dass beide Arten der Tonerzeugung wesentlich verschie- 
den sind, indem bei Pinaud’s S. XXXIV. bezeichnetem Ap- 
parate wohl keine stehende Schwingung der Luftsäule desselben, 
sondern nur periodische Luftstösse durch die beiden verschieden 
temperirten elastisch flüssigen Körper der Röhre und der Ku- 
gel entstehen, die als Ton empfunden werden; bei der che- 
mischen Harmonika aber eine stehende Schwingung der Luft- 
säule eintritt. Denn bei der letztern erfolgt bei diesem Verfah- 
ren derselbe Ton , wie wenn sie auf die gewöhnliche Weise 
durch Blasen in Schwingung versetzt wird. Bei dem. obigen 
Apparate dagegen weichen die Gesetze, denen die Tonhöhe 
während der hohen Temperatur der Kugel folgt, mehrfach von 
denen schwingender Luftsäulen ab (s. S. XXXV.). Ist aber die 
Kugel vollständig erkaltet, so wird es, nach Pinaud’s Beob- 
achtung (a. a. O. S, 618.) unmöglich, der Röhre denselben Ton 
zu entlocken; wenn es dann überhaupt gelingt, einen reinen 
und gleichmässigen Ton zu erhalten, so ist derselbe weit hö- 
her. Dieses beweist abermals, dass hier nicht die Luftsäule in 
einer stehenden Schwingung sich befinden könne, weil sonst 
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auch nach völliger Erkaltung der Kugel sieh stets durch An- 
blasen ein Ton müsste hervorbringen lassen, und zwar ein sol- 
eher, der tiefer als der bei der hohen Temperatur der Kugel 
erfolgende sein müsste, weil mit der Erhöhung der Temperatur 
einer selbsttiönenden Luftsäule auch ihr Ton sich erhöht (vgl. 
unten S. 605.). 

Za S. 595. Z. 3. v. o. Welche Vorsicht bei Erregung der Schwin- 
gungen von Luftsäulen mittelst vorgehaltener tönender Glas- 
scheiben anzuwenden sei, ist S. XXVI. dieser Nachtr. erwähnt. 


Zu 8.595 M. Zu den dort angegebenen Erregungsarten der Schwin- 
gungen der Stäbe würde noch als eine neue die durch den elek- 
trischen Strom bewirkte hinzuzufügen sein, wenn die folgenden 
Beobachtungen des Dr. Page schon ausser allen Zweifel ge- 
setzt wären. Dieser formte aus einem mit Baumwolle über- 
spennenen Kupferdrahte eine platte Spirale von 40 Gängen, 
befestigte sie in verticaler Stellung und setzte die Enden der- 
selben in Verbindung mit den Polen einer Volta’schen Kette. 
Darauf brachte er dicht neben der Spirale einen Hufeisen- 
magnet an, am besten so, dass erstere sich zwischen den Po- 
len des letztern befand, ohne sie jedoch zu berühren. Wenn er 
nun die Kette öffnete oder schloss, so hörte er in dem Magnet 
einen anhaltenden Ton. Beim Schliessen der Kette war der 
Ton schwächer als beim Öffnen, wobei man ihn in 2 bis 3 Fuss 
Entfernung hörte. Er AAE PEA sich, dass der Ton nicht von 
dem Funken herrührte, der beim Schliessen oder Öffnen der 
Kette entstand, indem er diese Operationen sehr weit von dem 
Orte vornahm, wo sich Spirale und Magnet befanden. Zum 
Gelingen des Versuchs sind keineswegs schr starke. Magnete 
erforderlich ; mit 3 Magneten , von denen der erste 15, der 
zweite 10 und der dritte nur 2 Pfund trug, schlug er.nie fehl; 
nur waren die Töne verschieden, und jeder Magnet gab seinen 
eigenen. Hängt man einen grossen Magnet auf, und klopft ihn 
mit dem Finger, so gibt er einen Ton; schlägt man ihn sanft 
mit dem Nagel, sò gibt er 2 Töne, einen, der gleich ist mit 
dem durch den Finger erregten, d. h. seinen natürlichen Ton, 
und einen, der die Oetave von diesem ist. Dieser letztere wird 
bei dem eben erzählten Versuche erzeugt. S. Poggendorff’s 
Annal. Bd. 43. (119.) S. 4H f. — Ganz verschieden von der 
Wirkung, die hier der Elektrieität zugeschrieben wird, ist die, 
welche sie bei dem S. 402. Note 22. kurz beschriebenen Claves- 
sin electrique ausübt, indem sie hier nur den Körper, welcher 
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die Schwingüngen des Klangkörpers erregt, in Bewegung setzt. 
— Endlich erwähne ich hier noch die Meinung Se IIäer's über 
Erscheinungen der Elektrieität tönender Körper. Bestreut man 
eine vibrirende Platte mit einem kieselerdigen Pulver, so bleibt 
dieses auf den Knotenlinien liegen. Das Umgekehrte geschieht, 
wenn man sehr fein gepülvertes Kolophon anwendet; alsdann 
werden die Knotenlinien entblösst und die schwingenden Theile 
(die Vibrationscentra) bedecken sich mit dem Harz. Beider- 
lei Erscheinungen schreibt er der Elektriecität des vibrirenden 
Körpers zu. Das Liegenbleiben des erstern gröbern Pulvers 
auf den Knotenlinien und des letztern feinern Pulvers auf den 
Schwingungsmittelpunkten betrachtet er als eine von positiver 
Elektricität bewirkte Attraction, während er den Knotenlinien, 
welche bei diesem feinern Pulver entblösst werden , negative 
Elektrieität zuschreibt, und daraus die Folgerung zieht, in einem 
tönenden Körper -zerlege sich die Elektrieität (s. Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 43. (119.) S. 187 f.). Allein schwerlich 
möchte hier die Elektrieität im Spiele sein, und vielmehr die 
entgegengesetzten Erscheinungen bei beiderlei aufgestreuten Ma- 
terien aus dem verschiedenen Grade ihrer Feinheit herzuleiten 
sein, welchem zufolge die gröbere und deshalb schwerere auf 
den Ruhelinien liegen bleibt, die feinere und daher leichtere 
aber von den durch die Schwingungen erzeugten Luftströmen 
bewältigt und auf die Mittelpunkte der Schwingungen fortge- 
rissen wird, wie S. 237 ff. ausführlicher erläutert ist. 


S. 617 M. Hier u. S. 6 ff. werden die Schwingungen nach der 
gebräuchlichern Weise so gezählt, dass man die Periode eines 
Hin- und Herganges für zwei Schwingungen rechnet, also einen 
Hingang und ebenso einen Hergaug der schwingenden Theile 
als eine einfache Schwingung, und beide zusammen als eine Dop- 
pelschwingung betrathtet, Neben dieser Zählungsweise besteht 
eine zweite (S. 627. u. a, erwähnte), wonach ein Hin- und Her- 
gang als eine einfache oder ganze, und einer von beiden allein 
für eine halbe Schwingung gilt. Für die letztere erklärt sich 
namentlich Seebeck, besonders deshalb, weil die mittelst ei- 
ner Sirene oder eines von. Savart angewandten. Zahnrades er- 
mittelte Schwingungszahl eines Tones nur dann mit der einer 
Luftsäule oder einer transversal schwingenden Saite, die den- 
selben Ton geben, übereinstimme, wenn man bei diesen einen 
Hin- und Hergang zusammengenommen einem. der bei jenen Ap- 
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paraten gezählten Luftstösse gleichsetze. S. Poggendorff’s 
Annal. Bd. 40. (116. ). S. 539 f. 


S. 629. Statt dass hier das 4-füssige c, dem gewöhnlichen 
Sprachgebrauche zufolge, als mit dem ungestrichenen e gleich- 
bedeutend aufgestellt ist, wird zuweilen das 4-füssige das grosse 
C, das 1-füssige das eingestrichene u. s. w. genannt, so von 
E. &. Fischer in s. Lehrbuch der mechan. Naturlehre. 


Zu S. 670 f. Zur Erleichterung der Berechnung eines Combina- 


tionstones und der Schwebungen führe ich folgende Worte 
Seebeck’s (aus Poggendorff’s Annal. Bd. 40. (116.) S, 
542., wo er diejenige Schwingungszählung, bei welcher ein Hin- 
und Hergang zusammengenommen für eine Schwingung gilt 
(vgl. das zuvor S. XXXVII. Erwähnte), als die richtige dar- 
zuthun sich bemüht) an: »Nach Hällström’s Angabe, die mit 
Blein’s Beobachtungen stimmt, ist die Zahl eines Combina- 
tionstones gleich der Differenz der Zahlen der ihn erzeugenden 
Töne; hiernach muss, wenn statt des Combinationstones zählbare 
Schwebungen entstehen, die Anzahl dieser Schwebungen eben- 
falls gleich der Differenz der Zahlen der sie erzeugenden Töne 
sein, wenn man nach ganzen oder Doppelschwingungen rechnet, 
oder gleich der halben Differenz, wenn man nach halben oder 
einfachen Schwingungen zählt. So findet auch Scheibler die 
Zahl der Schwebungen, dagegen sie Hällström doppelt so 
gross angibt. Des Letzteren Angaben über die Combinations- 
töne stimmen also nicht mit seinen eigenen, sondern mit Schei- 
bler's Angabe über die Schwebungen, ein Umstand, den, wie 
es scheint, beide übersehen haben, weil sie eine halbe oder 
einfache Schwingung für eine Erschütterung, genommen haben. « 


Halle, im Mai 1839. 
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§ L 


Schwingende Bewegung als Ursache alles Hörbaren. 


Alles Hörbare entsteht aus einer gewissen innern Bewe- 
gung der Körper. Die Bewegung der Körper überhaupt 
aber ist von dreierlei Art, entweder eine fortschreitende, 
oder eine drehende, oder eine schwingende, welche letzte 
auch zitternde Rewegung genannt wird. Diese allein wirkt 
unter gewissen Bedingungen auf das Gehör; die übrigen 
Arten der Bewegung wirken, so viel man weiss, nur mit- 
telbar darauf, in so weit nämlich durch sie in den umher 
befindlichen Körpern eine zitternde Bewegung veranlasst 
wird (!). 

In einer schwingenden Bewegung befindet sich ein 
Körper, wenn seine Theile durch das Streben nach Gleich- 
gewicht sich der Lage, in welcher das Gleichgewicht Statt 
finden kann, abwechselnd nähern und davon entfernen. 
Gleichgewicht aber ist der Zustand eines Körpers, wo sich 
die Wirkungen mehrerer bewegender Kräfte gegenseitig 
aufheben und dadurch einen Zustand der Ruhe hervor- 
bringen (?). 


1) Chladai: Akustik S.1. (Dieses Werk ist im Folgenden überall gemeint, wo ich 
bloss die Seitenzahl dem Namen des Verf. beigefügt babe, ) 2)H.w W. Weber: 
Wellenl. S. 3. 

1 


2 ° Der Schall, 


Diese Bewegungsart eines Körpers hängt ab von seiner 
Elasticität (°), d. h. derjenigen Eigenschaft desselben, da 
er, wenn die Lage seiner Theile durch eine äussere Kraft 
verändert wird, die vorige Lage defselben wieder herzu- 
stellen strebt (*). Wir müssen aber alle Körper als in 
gewissem Grade elastisch annehmen (*) (obgleich man nur 
die, bei-welchen diese Eigenschaft besonders merklich ist, 
elastische, die übrigen hingegen geradezu unelastische zu 
nennen pflegt). Daher kommen die Schwingungen in der 
ganzen Natur, in festen, tropfbar flüssigen und elastisch 
flüssigen Körpern vor (°). 


§ 2. 
Der Schall. 


Eine hörbare Schwingung eines Körpers nennt man 
Schall. Um das Wesen desselben gehörig zu erfassen, müs- 
sen wir kennen lernen 1) sein Entstehen, 2) seine Erre- 
gung, 3) seine Fernehmbarkeit, 4) seine verschiedenen 
‚Arten. 


Anmerkung. Welches Wort als allgemeine Bezeichnung für alles 
Hörbare gelten solle, darüber sind nicht Alle einerlei Meinung, 
Bei weitem die Meisten gebrauchen Schall dafür. So Chladni 
(S. 2. u. N. Beytr. S. 57), Sulzer (Theorie IH. A. Klang 





9) OLirier: Urstoffe d. m. Spr. S. 3 nennt diese Eigenschaft Prallkeit. — Die Gebr. 
H. u. W. Weber gebrauchen dafür oft den Ausdruck Spannung (z. B. Wellenl. S. 481). 
— So verschieden, wie hier die Ausdrücke sind, deren man sich zur Bezeichnung der 
nämlichen Sache bedient, ist auch der Unifang .der Bedeutung, in welcher man das Wort 
Elastieität gebraucht findet, wie man z, B. aus der Vergleichung von @ehler » phys. 
Wörtb. Th. V. A. Elastieität S, 244, Cone.-Ler. A. Elastieität, u. W. Webers A. 
Chladni in d. Mall. Eneyel. Sect. I, Th. XXI., S: 181 ersieht. 4) Chladni $. 1. — 
Cone. - Ler. A. Elastieität, 5) Gehler: phys. Wörtb. Th. T. A. Elasticität S. 696 f, 
— r. Baer I. S. 258. — Pellisor: über Schall u. s. w. S. 14. — H. u. W. Weber: Wel- 
lenl. S. 481. — Ein Körper kann elastisch sein a) durch Spannung, b) durch Zusammen- 
drückung , c) durch innere Steifigkeit ( Chladni S. 2, N. Beytr. S. 61, Beytr. z. pr. Ak. 
S. 3. — W. Weber: A, Chladni a. a O, S. 180, u. s. Akdstik S. 8. 16). Die Gebr. 
Weber nennen (Wellenl. S. 491)-die bei e genannte Art natürliche, die bei a. u, b. 
rergrösserte Spannung (Elasticität). 6) H. u. W, Weber: Wellenl, 8. 24. 
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S. B f.), Harris (S.32), Gehler (Phys. Wörtb. II. A. 
Schall S. 799), Koch (Mus. Lex. S. 1294), Gleim (Fun- 
damentall. S. 1), Liskevius (S. 6), OLivier ( Urstofle d. 
m. Spr, S. 4. 7), v. Baer (Anthrop. I. S. 257), H. u. W. 
Weber (W ellenl,, 8. 25 u.a; u. W. Weber: Akustik S. 
3f), Schmitthenner (Ursprl. S. 14 f,), Baumgartner 
(S. 229), O pelt (über d. Nat. d. M.S.9), Eberhard (Sy- 
non. V. S. 96). An einer andern Stelle (11I..S. 286) dagegen 
stellt dieser dem Lauf dafür als allgemeige Bezeichnung. auf, 
wovon der Schall eine‘ besondere Modification sei, G. Weber 
vereinigt beide Ansichten, indem: er (Theorie d: Tonsetzk. 
B. I. S. 1) sagt: »Unter der Benennung Laut oder Schall be- 
greift man überhaupt alles, was unser Gehör , empfindet, was 
wir durch das Ohr vernehmen, mit Einem Worte alles Hör- 
bare.« ( Vgl. S.2f-)— G.F. Grotefend hingegen nimmt (in 
d. Frankf. Abh. Stück II. S. 106 f.) den Hall für den Haupt- 
begriff und hetrachtet Schall und Laut als Unterarten desselben. 
Das Irrige dieser Ansicht, was, apch der Recensent in d, Je- 
naischen Allg. Lit. Zeit. Oct. 1819 Nr. 188. S. 78 schon gerügt 
hat, erhellet aus dem, was unten vom Jialle wird gesagt wer- 
den», — Pellisov (üb. Schall. u.s. w. S. 17 £f.) stellt den 
Knall als das Allgemeine, oder, wie er es nennt, als das Ele- 
ment aller Perceptionen, au, denen wir durch ‚das Organ des Ge- 
hörs gelangen, auf. Er gebraucht, hierbei, wie man leicht sieht, 
Kaall in einer Bedeutung,. die von. der gewöhnlichen abweicht. 
Zur Unterscheidung, von der letztern nennt er jenen einen ein- 
fachen Knall (S. 18) und fügt bei jener Behauptung (S, 17) 
die Beschränkung ‚hinzu: sie gelte von dem Knalle in seiner Fin- 
Sachheit und Urwesenheit. Den Schall betrachtet er (S. 18) als 
die Sumae “einfacher Knalle. N 


U a u 9 
1. Über das: Entstehen des Schalles, 


Der Schall ‚entsteht aus den: Schwingungen eines Kör- 
pers; aber. nicht der schwingende Körper als Ganzes. (seine 
Totalschwingungen ) ‚ sondern die Bewegung seiner klein- 
sten Theile ( Molecule, mitbin ‚seine Molecularschwing vun- 


gen) erzeugt den Schall. 
1 * 
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Entstehen‘ des“ Sehalles. 


Anmerkung. Moses ist! die Ansicht des Ta: Hit d, ` ‘Carré, 


- 


" Perrault, Mlisschenbroek, Noltet, Erxlében; Ör- 


sted (in @ehllieu's Journal dér’ Physik uhd Chemie Bd. VIL. 


“S: A1), 'Pellisov in folgendeh zuerst Schwieigger’s 


Neuem Jahrbuche der Chemie’ und-Physik Bd. VEE urd IX 
einverleibten anil "daraus dann wieder abgedruekten: Abhand- 
lungen: L) Berichtigung ‘eines Furidamentälsalzes (der Aknstik 
und Beiträge izr 'Pheorie einiger —— Lustramente. 


“Halle ,'b. E. Anton. 4833. 8. — 2) Über Schall, "Ton, Knall und 


"einige andere Gegenstände der Aktistik. Ebendas. 1834. 8. — 
Ai Piese Ansicht hegt auch "der Verf. Wes Art. Schall im Conr.- 
| Per. — Munke (in @rtbbert’s Annalen de Phys Bd. WII. 


S. 79) erklärt Wenigstens einen Theil der akustischen Erschei- 
nüngen nach eben dieser Theöric: in’ der neuesten Ausgäbe sei- 


' hës Handbuches der Physik nber schwankt Er, indem versagt: 


die kleinsten "vibrirenden Theilehen : eines Körpers poder 


der ganze- schwihgende Körper den Ton-hervorbringey ist noch 


v nicht ausgemacht“ (s: Pellisor: Berichtigi us. 'w. Si 1). 


— Gegen diese" Ansicht‘ erklärf sich Gehler: phys. Wörtb. 


"III. A, Schall 8. 801, auf die Schwingungsknoten (s. enten ) 
” sich ‘berufend.: Allein“dadurch, dass‘ beim Schwingen der Kör- 


per in dem'weiter unten angegebenen’ Falle gewisse Punkte-oder 


' Linien in Rahe'bleiben, wird nimmermehr jene ‚Theorie wider- 


"legt. — Ohladfi wird zwar ebenfalls als ein Hauptgeguer der 


“oben ausgesprockenen Ansicht betrachtet allein an einigen Stel- 


lén seiner Akustik sprieht auch er sith- entweder entschieden, 


' wid S.'261’Anm., oder mit eitieni' » vielleicht«, wie S. 61, für 
dieselbe aus —Auch’die'@ebr: H: w W. Weber gelten als 


(Gegner jener Theorie (vgl. Pellisov: Berichtigiu: s. wS. 2). 
Indess in dem von ihnen ( Wellen]. S. 258) aufgestellten Satze, 
dass ein Körper nur dann selbst föne, wenn er in eine stehende 
Schwingung (d. h. in eine solche, : bei welcher alle Punkte 
gleichzeitig schwingen ) versetzt sei, finde ich noch keine Wi- 
derlegung der obigen Theorie, da aus demselben, nur folgt, dass 
die vereinte Bewegung aller Molecule erfordert werde, um ei- 
nen Körper zu einem selbsttönenden zu machen. Aber auch sie 
selbst schreiben den Molecularschwingungen die Ursache des 
Schallès zu, da #ie die'Stärke des’ Schalles der Luft nicht auf 


‚dem ‚Umfange der Luftwellen, sondern auf der, Grösse‘ der 


u. Bahn, die jedes durch die Welle bewegte Lufttheilchen durch- 


läuft, beruhen lassen, Wellen]. S. 504. _ 
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ALZLLITEN Bde mA wid anrd 
2. Über die Erregung des Schalles. 
b DA ` \ ie VV itil . pr ’ * J 
Entsteht ‚der Schall aus, Molecularschwingungen eines 
ni : > DETS E) us firs B Jra ti» ARLE . vo "Ff į 
Körpers, so wird er, ‚erregt, indem diese hervorgebracht 
r se AKIR 3 T tej TETE e hy gen jen <h Fer 1, 115 . 
werden. Dieses. geschieht entweder, durch einen Stoss, 
oder durch einen Zug, oder durch_eine Reibung , die hier 
wie eine Folge ‚von Stössen oder Zügen, die. in. schiefer 
> ir> s si tà 44 ` rit PI p‘ ís -ida TIE, 
. 2 i 
Richtung ‚geschehen, wii kt ('). 


. . & 
+ d E PET af’ “ser 
NETER: nsf nen tr nur TETTA T jè TIE 
HA g x „f . * j 
$. ‘ 1—1 f. $?) J H TE u) 


ci, „3 Über, die Wernehmbarkeit den Sphalleg- - 
Die Vernehhnbarkeit der Bewegmigder'Motecule eines 


Körpers’ als Schallokängt- ab =» "lm! wb nalen 

do T AaS Pi- Sd slong d gax _. 
L) von, der Beschaffenheit dieser Bewegung sel st. Diese 
„beruht auf der Qualität und Quantitäf, a ) des schwin- 


genden ‚Körpers, b) des seine Schwingungen erregen- 
den, c) desjenigen,, an welchen oder N welchem der 
3 » fa I En ON, Ga CHAA AMO Fe, 8*8—4 

erste ‚geschwungen wird, ‚und auf, der Art der Bewe- 


J ai i- i BLA Í saa 4 
gung, des bei b. genannten. ‚Als allgemeine Erforder- 
jin > $ "sd Yl » 7 sili Sir 
ne. iener DETREI, 


i gelten aay f , 
a) dass.sie stark:geiuġvsei! Da: diede Bedingung im 
‚engsten Zasammenhange mit den Empfänglichkeit des 
i. i Ohrres: steht, .dids6 selbst aben!sa ‚warschieden,ist, so 
Bus it Zr anti Their rolu peaa 


! 1Y So Chadas S. 60. Die voh W Webers Akustik 8. 2023 augegdbenen tonerre- 
genden Mittel: Slossen ‚Schlagen, Reissen, Zupfen, Reiben, Streichen, lassen sich mit 
Leichtigkeit auf jene 3 zurückführen. Wie uid wi diese 'angewandt’werden, zeigt die 
von (hladni: Beytr. 2, pr Aki S/A—A gegebene Äligrsicht,der müsikal. Jnstrtmente, so 
wie die kürzere yon IW. Weber a. a. O.,— Der Verf. des A. Schall im Cone.- Lex. gibt 
Rissa u Reiben,‘ Oiribr  Urstiltd Y. NT pr. SIFY roshen iu. Aurelöhen (S. 9 aber: 
Streichen, ‚Reben , \Stossen, Schnellen Schall erregeude ‚Ursgehen an.: Ar jene bei- 
den gibt auch W. Lex in der mi 3 Sect Y. Th, XXL A. Chladni 10) als 
Üejeiren an, wodurtbi "die Körper Zün Tönen’ gebracht babe.; Hierton weicht 
Peläison, indem er (üb, Schall n. g. w, S 17 behauptet, dąss nur durch „den Stoss 
ein hörbares Phäholen entstehe, bloss scheinbar ab,“ Denk Te Reiben Vaer Streichen 
erwähnt er deshalb: nicht besonders; weil,be es ald eide Bcihe pon ‚Stüssen hetrachtet (s. 
Berichtig. u, s. w. 8.7). . i , Ban l i 
1 nr . 22 sif GMa n ‚I-r istia yrrıaz7 TNE 
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kann hier keine besfinisthe Grenze angegeben wer- 
den; saco . 

dass sie innerhalb gewisser — der Schnellig- 
keit sich halte” Über diese Grenzen aber, bei de- 


‚ren Überschreiten das menschliche Ohr keinen Schall 


mehr vernimmt, findet man verschiedene Angaben. 
Als‘ Minimum der Schnelligkeit gilt gewöhnlich, dass 
30 bis 32' Schwingungen in einer $ecunde erfolgen 
müssen. So gibt Chladni S. 2 als Minimum » un- 
gefähr 30 Schwingungen ‚in einer Secunde « an. Die 
Gebr. H. und W. Weber bemerken (Welleul. S. 
527), Zinfichst in’ Bezük auf Zunkenpfeifeh, dass bei 
diesen féin; Körbarer Ton entstehe, wenn die Stösse, 
welche die Luft in der Pfeife, von der in. dem, hök 
zernen Canale befindlichen erhält, schneller auf ein- 
ander folgen, als ungefähr 32 Mal in einer Secuude; 
in der Akustik S. 4 abot gibt W. Weber als Mini- 
mum zur Erzeugung ` einer Schallempfindung an, dass 


| 15 W ellen in.einer Secunde an das Ohr anschlagen 
‚ müssen. Denkt man hier an ganze Wellen, deren 


jede eine verdichtete und eine verdünnte Welle ent- 
hält, und die Wirkung einer Doppelschwingung, d. 


"h. 'eimer Hin- und Herschwingung eines Körpers ist, 


so weicht;diese Angabe von jenen nùr scheinbar ab, 
da 15 Doppelschwingungen 30. einfachen Schwingun- 
gen gleich sind. Baumgartner sagt S. 236 f. (hier 


md auf ‘der folgenden Seite 8. führe ich dieses B. 


nach der Aten, an’ allen übrigen Stellen nach der 


öten Aufl. an), dass, werin Menschen: von gewöhn- 
lichem Gehör ‚einen Schall vernehmen sollen, die An- 
zahl der Schwingungen wicht‘ geringeräls 32 in einer 
Secunde sein darf.. Manche Menschen aber, fügt. er 


binzu,. nehmen, schon bei 30 und wenigern Schwin- 


gmigen einen Schall wahr; ja-wenn eimmal ein sot- 
cher vernehmbar ist, so kann die Schwingungszahl 


Vernehmbarkeit des Schalles, 7 


sich weit unter 32 vermindern, und man wird ihn 
bei gehöriger Aufmerksamkeit doch noch immer wahr- 
nehmen können. Auch $Savart gibt in s. Notes sur 
la sensibilité de l’organe de l’ouie ('!) 30 oder 32 
einfache Schwingungen als das Minimum an. Allein 
in s. Abhandl.: Sur la limite de la perception des 
sons graves versichert er, dass er mittelst seines Ap- 
parates vernehmbare tiefe Töne hervorbringen könne, 
die nur 14 — 16 Schwingungen in einer Secunde ma- 
chen, dass aber diese Schwingungszahl bei. der Con- 
struction und Grösse seines Apparates die Grenze 
sei, bei welcher der son ronflant in einen stetigen 
Ton (son soutenu) übergehe, béi. Apparaten klei- 
nerer Dimension aber trete der Übergang zum son 
soutenu erst ein bei vermehrter Anzahl der. Schwin- 
gungen. Er rechnet demnach, eben so -wie Sul- 
zer (?), zu dem Wesen eines nach Höhe und Tiefe 
bestimmbaren Schalles, mithin eines Klanges, dass die 
einzelnen Schwingungen nicht als solche vernommen 
werden , dürfen, sondern der Schall -bei jeder Stärke 
und Schwäche stetig dahin fliessen müsse. Diese Ste- 
tigkeit aber hängt ihm zufolge von der besondern Art 
seiner Hervorbringung ab. Auf jene Experimente nun 


— — — — ——— 


1) In den Annales de Chimie et de Physique, par Gay- Lussac et Arago. Tome XLIV. 
Acüt 1830. Paris, chez Crochard. p. 338. 352- 2) Theorie II. A, Klang S. 23 f.: 
»Der Klang ist ein anhaltender steter Schall, der von dem blossen Laut dadurch unter- 
schieden ist, dass dieser nur einzele abgesetzte Schläge hören lässt, wie die Schläge 
eines Hammers; da der Klang anhaltend ist. Wie sich das Herunterfallen eiuzeler 
Tropfen, sie folgen schneller oder langsamer auf einander, zu dem steten Rinnen eines 
Wasserstrales verhält , so verbält sich der blosse Schall oder Laut, der aus einzelen 
Gekörieopfen besteht, zu dem Klang, der ein ununterbrochenes Fliessen des Schallos ist. 
Die Naturkündiger sagen uns, dass auch der Klang, ob er gleich uns als anhaltend vor- 
kommt, aus wiederbolten einzelen und würklich abgesetzten Schlägen bestehe, die aber 
so schnell auf einander folgen, dass wir den Zwischenraum der Zeit von einem zum an- 
dern nicht mehr empfinden, sondern sie in einem steten Ton zusammen bängen; das 
Obr zeigt sich hiebei, wie das Auge in ähnlichem Falle. Wenn man in der Dunkelheit 
eine glüende Kohle schnell wegwirft, so scheint uns der Weg, den sie nimmt, ein ste- 
ter feuriger Strich, oder eine glüende Schnur zu sein, ob wir gleich jeden Augenblick 
zur einen glüenden Punkt dieser Linie sehen. =- (Vgl. § & Note 48.) 
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sich stützend, gibt er auf die Frage, ob es Grenzen 
der‘ Vernehmbarkeit nach der Höhe und Tiefe gebe, 
ob nämlich bei zu grosser Langsamkeit der Schwin- 
sungen kein Schall mehr stetig sich bilde, und ob 
bei zu grosser Geschwindigkeit der Schwingungen der 
Schall gleichfalls unvernehmlich werde, in jener Ab- 
handlung eine verneinende Antwort (°). Dessen un- 
geachtet bleibt wohl, wie auch Fischer (*) annimmt, 
die früher als Minimum angegebene Grenze wenig- 
stens in der praktischen Musik zur Zeit noch in 
Gültigkeit, weil es nicht möglich scheint, durch ir- 
gend eins der gebräuchlichen musikalischen Mittel, 
Saiten, gespannte Membrane, Blasinstrumente (im 
weitesten Sinne) und menschliche Stimmen, einen 
stetigen Ton hervorzubringen, welcher weniger als 
32 Schwingungen in einer Secunde macht. — Noch 
grösser ist die Verschiedenheit in Hinsicht der andern 
Grenze, des Maximums der Schnelligkeit. Biot (®) 
nimmt 8192, Chladni (°) 12000, OLivier ,(?) 
16000, Young (°) 18000 — 20000 als grösste Schwin- 


— bu l o un — 


3) Er sagt nämlich in den schon angeführten Annales de Chimie et de Physique 
Tome XLVII, der diese Abh. enthält, p. 69: Ainsi jusqu’ici rien n’etablit, qwil y ait 
des limites tant à la perception des sons graves qu'à celle des sons aigus et au contraire 
les faits semblent établir, que si la durce de la sensation produite par chaque choc pou- 
vait &tre diminuće proportionnellement à Paugmentation du nombre des chocs dans un 
temps donné, les sons les plus aigus seraient perçus avec tant de facilité que ceux qui 
le sont beaucoup moins; tandis qne au contraire, si l’on pouvait augmenter la durée de 
la sensation produite par chaque coup proportionnellement à la diminution de leur nom- 
bre, les sons les plus graves seraient aussi facilement perceptibles et aussi soutenus que 
ceux qui sont moins graves et qui semblent plus en relation avec la sensibilité de notre 
organe, 4) Üb. d. akust. Verb, d. A. S. 12; in einem gewissen Falle aber, näm- 
lich beim Zusammenklang mehrerer Töne (s. $ 28) nimmt auch er an, dass die Stetig- 
keit eines Tones schon mit 16 Schwingungen in einer Secunde erhalten werde. 5)8. 
Baumgartner S. 237. Hiermit stimmt im Allgemeinen auch Fischer überein, welcher S. 
12 sagt: »Nach der Höhe ist die Grenze weniger bestimmt; die höchsten Töne wird 
man auf der Geige haben, wo freilich das Instrument und die Geschicklichkeit des Spie- 
lers bedeutenden Unterschied macht, doch wird man selten das fünfgestrichene c über- 
schritten hören, welches 8192 Schwingungen in einer Secunde macht, wiewohl man ge- 
wöhnlich als Grenze das sechsgestrichene & mit 16384 Schwingungen angiebt. « 6). 
Baumgartner S. 37. 7) Urstoffe d. m. Spr. S. 12. 8) S. Baumgartner S. 331. 
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gungszahl für eine Secunde an. Nach W. Weber (°) 
sind 30000 in einer: Secunde an das Ohr anschlagende 
Wellen das Maximum. Savart zeigt in s. oben er- 
wähnten Notes sur la sensibilité de l’ouie ('°), dass 
man, wenn man dafür sorgt, dass die Töne beim 
Höherwerden nieht zu sehr an Intensität abnehmen, 
noch bei 48000 Schwingungen einen Schall vernimmt, 
ja er vermuthet (''), dass selbst. bei einer noch 
grössern Schnelligkeit der Schwingung ein unserem 
Ohre vernehmbarer Schall Statt finden könne. In 
der andern ebenfalls angeführten Abhandlung: Sur 
la limite u, s. w. ('?) aber leugnet er, dass es über- 
. haupt eine Grenze der Höhe gebe, obgleich sein Ex- 
periment mit einem metallenen, an der Peripherie mit 
Zähnen versehenen Rade, welche beim Umschwung 
an eine Platte schlugen, auf eine solehe Grenze hin- 
zuführen scheint; denn sobald die Schnelligkeit des 
Umschwunges eine gewisse (Grenze überschritt, ver- 
schwand der zuvor dadurch erregte starke Schall ('?), 
Dass es indess keine absolute Grenze der Art geben 
könne, ergibt sich schon daraus, dass, während der 
Mensch im Allgemeinen die Töne bis auf 6 Octaven 
über dem mittleren E des Pianoforte hören kann, 
von Manchen schon Töne, die nur um 4 Octaven 
höher sind als dieses E, nicht mehr vernommen wer- 


den ('*). 


2) von der Beschaffenheit der Gehörwerkzeuge dessen, 
der den Schall ‘vernehmen will. Wir müssen hier 
eine dauernde und eine momentane Beschaffenheit 
derselben unterscheiden. 





9) Akust. 8. 4. 0) In den Annal. de Chim. et de Phys. T. XLIV. p. 342. 
11) A. a 0. S. 313. 12) S. die in der Note 3 daraus angeführten Worte. 
13) S. Treciranna: Ges. d. org: Leb. B. II. Abth. L 8. 53. 14) S. Treriranus : 


Biol. B. VI. 8. 333. — Ygl. H. u. W. Weber: Wellen], 8. 25 f. 
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a) 


b) 
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In Betreff der dauernden - Beschaffenheit lässt sich 
nur die allgemeine Regel aufstellen, dass die Gehör- 
werkzeuge überhaupt, wenigstens die innern, in gu- 
tem, gesundem Zustande sein müssen. Denn die Emp- 
fänglichkeit derselben ist so verschieden (!5), dass 
sich keine absolute Grenze der Hörbarkeit angeben 
lässt. Zu dieser allgemeinen Tauglichkeit der Ge- 
hörwerkzeuge muss, wenn ein zu ihnen geleiteter 
Schall gehörig soll vernommen werden, noch, hinzu- 
kommen 


die momentane Empfänglichkeit derselben, deren 
Verschiedenheit von jener daraus erhellet, dass sie 
fehlen kann, ohne dass daraus ein Mangel der all- 
gemeinen Tauglichkeit sicher gefolgert werden darf. 
Diese momentane Einpfänglichkeit findet Statt, wenn 
in dem Moment, wo der Schall zum Gehöre geleitet 
wird, die Hörnerven die nöthige Reizbarkeit haben. 
Letztere hängt von 2 negativen Bedingungen ab: 


a) der Hörnerv muss nicht durch zu lange fortgesetz- 


tes oder sehr gespanntes Aufmerken auf einen Ein- 
druck unempfindlich gegen denselben geworden sein. 
Denn die Steigerung der Empfänglichkeit des ge- 
reizten Theiles hat bei allen Einwirkungen eine 
Grenze, jenseits welcher sie wieder abnimmt (!®). 
Auch darf sich 


8) nicht ein anderer Theil des Nervensystems auf der 


höchsten Stufe seiner Reizbarkeit befinden, weil 
zufolge des hier obwaltenden Antagonismus in die- 
sen Momenten die Reizbarkeit wie in andern Ner- 
ven, so auch in denen des Ohres unter ihren ge- 
wöhnlichen Grad vermindert ist. So versagt z. B. 


15) Löhr: d. Nat. u. d. M. B, IY. 8,62 f. — Treriranus: Biol, B. Vi. 8. 322 f. 333. 
16) Treviranus;: Ges, d. Org. Leb. B. u, Abth, 1. 8. 45. 
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das @ehörwerkzeug seine Dienste in dem Augen- 
blick, wo das Auge mit dem Auffassen eines Ge- 
sichtseindrucks ganz beschäftigt ist ('"); 


3) von dem gegenseitigen Verhältnisse dessen, der den 
Schall hören soll und des schwingenden Körpers. 
Da nicht das äussere Ohr, sondern das innere (das 
Labyrinth) der eigentliche Sitz des Gehöres ist, weil 
sich nur in dieses die Gehörnerven erstrecken ('®), 
so kann 'eine unmittelbare Vernehmung des  Schalles 
nur dann Statt finden, wenn die jene innern Hör- 
werkzeuge berührenden Knochen selbst die durch ihre 
Schwingungen den Schall erzeugenden Körper sind. 
Die Schall erzengenden Schwingungen aller übrigen 
Körper können zu dem innern Ohre nur mittelbar ge- 
langen: 


a) entweder mittelst der vor,dem Labyrinthe liegenden 
Trommelhöhle , der die Schwingungen durch das 
Trommelfell mitgetheilt werden (!?), welches sie 
selbst erst empfängt 





17) Treriranus a. a, O. 8. 45 f. vgl. mit S. 44. Dass ein solcher Antagonismus , na- 
mentlich in Hinsicht des Gebörs, auch bei den Thieren sich findet, beweist z. B. der 
Auerhahn, welcher während des Balzens in den Momenten des Schleifens weder sieht noch 
hört, so dass in diesen der Jüger diesem sonst so schlauen Vogel unbemerkt sich nähern 
kann. 18) Sömmering’s Abbildungen des Hörorgans und Erklärung derselben in 
Heinse’s Hildeg. v. H. B, WM. S. #1 —8. — Chladni S. 280 —4. — r. Baer 1. $. 255 n. 
d. Ste Kupfertafl. — Moser: A. Ohr in d. Hall. Encycl. Sect. IH. Tb. II S. 420. — So ge- 
wiss es ist, dass das Labyrinth der Sitz des Gebörsinnes sei, so ungewiss ist es dagegen, 
die Bestimmungen der drei Theile, in welche es bei dem Menschen, den beiden obersten 
Classen der Thiere und einer Unterabtheilung der dritten Classe zerfällt, des Vorhofes, 
der Bogengänge und der Schnecke, im Besonderen anzugeben. Vermutbungen darüber 
stellen Sömmering a. a, O. S. 366. — Autenrieth u. Kerner in Reils u. Autenrieth's Ar- 
chir f. d. Physiologie B. IX. 8. 813. — Treriranus: Biol. B. VI. S. 401 f., vgl. dessen: 
Ges. d. org. Leb. B. JL Abth. I S. 107. — e. Baer ], S. 272 f. — Chowlant: drei an- 
throp. Vorl. 8, 72 auf; s. dagegen Chladni S. 288 f. — Eben so wenig lässt sich darüber, 
wie aus dem Labyrinthe durch die Gehörnerven der empfundene Schall zum allgemeinen 
Sensorium, dem Gebirne, geleitet werde, eiwas Gewisses sagen, Wer Vermuthungen 
darüber begehrt, lese Priestiey: psychol. Versuche in Alissmann’s Magaz, f. d. Philos, I. 
8.98. — Chladni 8.284 f. — Ritgen in Jahn’s, Seebode's u. Klotz's N. Jahrb. f. Philol. 
u. Pädag. I. Suppl.-Bd. 1834, Hft. I. S. 92. . . 19) Über das Medium, welches die 
Trommelfellschwingungen durch die Trommelhöble dem Labyrinthe mittheilt, finden vie- 
rerlei Ausichlen, meines Wissens, Statt, Die Einen uchmen an, dass die Fortleitung 
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æa) von. der durch dem äussern Gehörgang eindringen- 
dem, den Schall leitenden Luft, 


B) oder, falls das Ohr des‘ Hörenden ‘sich ganz im 
Wasser befindet, von dem.durch das, äussere Ohr 
eindringenden, den. Schall leitenden. "Wasser, (+0), 


y) oder auch ‚durch eine Erschütterung; ‚des äussern 
Gehörganges, welche. entweder. von dem schallen- 
den Gegenstande selbst, oder von. einem mit ihm 
in Berührung stehenden : festen Körper. (?!) be- 
‚wirkt wird. a a, ——— 


In, den: beiden. erstereh Fä illen berührt der den 
Schall leitende Körper das Trómmelfell unmittelbar, 
im letztern nur mittelbar, da er zunächst nur den 
äussern (rehörgang erschüttert und erst — auf 
das Trommelfell einwirkt. i 


Anmerkung.: Man nalım sonst an, und Mätiche sind hoch der 
Meinung, dass aueh’ durch die Mundöffuung Schaltstrahlen auf- 
genommen und durch die Eustachische Trompete, dei Canal, 


— — — — — — ’ N 1 ’ 


des Schalles vom Trommelfelle zum Labyrinthe nur durch die Luft der Trommelböhle-ge- 
schieht,, die drei Gebhörknöchelchen aber nur ein Spannapparat des Trommelfelles und des 
Lahyeintbes sind (so Treriranus: Biol. B. VI: S. 370 ff. 382.,' Ges. d. orx. Leb. 'B. U. 
Abth. 1. S. 129. 132. Über den Zweck dieser Spanhung s. s. 132. 14 f’ des 'letztern 
B. ): — lassen dureh beide die Fortleitung geschehen. uchmen aheh die letzteren zu- 
gleich für Spanner des Trommelfelles an (so Moser a, a. O. S: 79 fe 422. Diese Am 
sicht erwähnt auch e. Baer 1. S, 231 f\ 268 — 270, zugleich aber wiih S., 269 f. sehr with: 
tige Einwendungen gegen die Schallleitang durch jene Küöchelchen); Andere halten màr 
die Schallleiteng für den Zweck beider (so Chladni S. 276. 294); uoch Andere‘ lassen 
den Schall iur durch die Gehörknöchelchen fortgeleitet werden, entweder ohne ihnen 
eine andere Fıimetion zuzuschreiben (so Meiner: die Krankheiten der Obrres md Gehöres 
S. 8), oder so, dass sie diese zugleich, jedoch nur in gewissen Fällen, Auch alf Span- ` 
ner auf das Trommelfell wirkend betrachten (sò Hildebrandt: Physio?” S: 254). — Ebeh 
so sind auch über den Zweck des Teommelfells die Phiysiologen noch nicht allgemein 
einverstanden, vgl. Treriramis: Biol: B. VI: S. 369. 374 f. 98 — ë. Baer I $: 
267 f. 20) Nicher gehört z. B. der von M. u. W. Webert Wellen. "S. 531 er- 
zühlte Fall. 21) Das Erstere findet z. B. Statt, wenn man’, nachdem man’ #ich 
beide Ohren 'so verstopft hat, dass man den Schlag einer Taschenuhr, die in dêr Nahe 
des Obres gehalten wird, nicht mehr verhimmt, ihren Schlag dadurch wieder körkär 
macht, dass man die Uhr an den Ohrknorpel hält (s. v. Baer I. S. 269 fı): Das Letztere 
dagegen wird &. B. bewirkt darch einen in das äussere Ohr — Stah’(s. hladni 
S. 263 f.) oder Finger (s, Merkoldt in Reil’s Archiv f. d. Physiol. B. MI. H. 2.-8; 1778 
— Köllner ebend. IV. 1. S. 111 f. — ER Blicke a. d. Thstm. 8.69). y 
+ ’ r t $ P o» 
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weleher bekanntlich die Trommilhöhle mit dem Rachen, und 
durch diesen mit der Nasen- und Mundhöhle verbindet, in die 
Trommelhöhle geführt würden (s. Herholdt in Reil’s Archiv 
fd. Physiol. B. HI. H. 2. S. 165 f/— Treviranus: Biol. B. VI. 
S. 388). Hierbei müssen aber die, welche sehleehthin behaup- 
ten, auch durch jenen Canal würden Schälle vernommen, gleich- 
viel woher sie kämen, wohl unterschieden werden von denen, 
welche dieses auf die Schälle der eigenen Stimme beschränken. 
Zu den erstern gehört F. Struve, welcher (in s. Kurz. Un- 
terr. f. Taube u. Tbst. S. 16) das Hineinsprechen in den Mund 
tauber Personen als ein Mittel angibt, sich mit ihnen zu ver- 
ständigen. Zu den letztern gehört v. Baer, der in s. Anthrop. 
I. S. 271 hierüber Folgendes bemerkt: » Ein Hauptzweck der 
Ohrtrompete scheint überdies darin zu bestehen, den Schall 
der eigenen Stimme in die Trommelhöhle zu leiten. So hört 
man, wenn man mit den Fingern sich beide @chörgänge ver- 
stopft, dennoch seine eigene Stimme sehr deutlich. Dieses Hö- 
ren könnte allerdings auch durch die Schädelknochen vermittelt 
werden, wie wir bald sehen werden; allein die vergleichende 
Anatomie giebt uns für die Meinung, dass man vermittelst der 
Eustachischen Röhre sich selbst hört, einige Gründe. Nur die- 
jenigen Thiere, die eine Stimme hervorzubringen im Stande 
sind, haben eine Eustachische Röhre, und zwar ist sie bei al- 
len mit dem einen Ende gegen den Kehlkopf und mit dem an- 
dern gegen das Trommelfell gerichtet.« — Die Art, wie auf 
diesem Wege der Schall zu den Gehörnerven gelangte, würde 
dann der durch das äussere Ohr nebengeordnet sein, sofern bei 
der letztern das erschütterte Trommelfell, bei der erstern da- 
gegen die durch jene Röhre eintretenden Schallwellen die drei 
“ Gehörknöchelchen und die Luft der Trommelhöhle in gleich- 
artige Bewegung versetzten und so den Schall dem Labyrinthe 
mittheilten. Allein von Andern wird diese Function jener Trom- 
pete bezweifelt z. B. von Chladni (S. 278, vgl. S. 263), oder 
entschieden geleugnet, wie von Köllner (in Reil’s Archiv 
f. d. Physiol. B. U. H. 1. S. 19. B. IV. H. 1. S.!110), Her- 
holdt (ebendas. B. 111. H. 2. S. 167), Treviranus (Biol. 
VI. S. 388 f., Ges. d. org. Leb. B. II. Abth. I. S. 115) und 
Fischer (in s. Aufs.: » Über. das Hören vermittelst des Tast- 
sinns«, im Morgenblatt Jahrg: 1835. Aug. Nr. 192 — 195, Nr. 
192. S. 766). Moser lässt a. a. O. S. 422, wo er die verschie- 
denen Functionen dieser Röhre angibt, die Sache unentschie- 
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; den. Welche andere oder alleinige wichtige Function diese 
Röhre habe, zeigen Köllner a. a O. B. IV. H. 1. S. 114 f. 
— Chladni 8. 277 f. — Treviranus: Biol. B. VI. S, 386 ff., 
Ges. d. org. Leb. B. II. Abth. I. S. 122. 136. — Vgl. Moser 
a. a. O. S. 422 u. Blasius: A. Ohrkrankheiten , in d, Hall. 
Eneyel. Sect, IM. Th. IH S. 432. 


b) oder mittelst der den innern Gehörwerkzeugen be- 
nachbarten Knochen (??), denen die den Schall zum 
innern Ohre fortleitenden Schwingungen mitgetheilt 
werden, 

: aœ) entweder durch die Luft (°°), 
ß) oder durch feste Körper. (?*) 


Anmerkung. Fr. Fischer (Prof. d. Philos. zu Basel) meint in 
s. schon angeführten Aufsatze: » Über das Hören vermittelst des 
Tastsinns«, im Morgenbl. Jahrg. 1835. Aug. Nr. 192 — 195, 





22) v. Baer I. S, 273 ff. — Nach Perolle's im Journal de physique Nor. 1783: mitge- 
tbeilten (u. daraus von Chladni S. 286 f. u. Fischer im Morgenbl. 1835. Aug. Nr. 193 8. 
771 angeführten) Untersuchungen über die zur Fortpflanzung des Schalles geeigneten 
"Knochen sind dazu am meisten die Zihne geschickt, besonders die Schneidezähne ( vor- 
züglich des Oberkiefers, vgl. Chladni S. 263 f. — Fischer a. a, O. Nr. 193. S. 771), 
nächst diesen der vordere und untere Winkel des Vorderhauptbeines, auch das Stirn- 
bein, das Hinterhauptbein, die Schläfe und der hintere Theil des Halses bis zum 4ten 
und Sten Wirbel. 23) Dieses geschieht, indem man gegen einen jener Knochen 
spricht, s. Möller a. a. O. B. 11. H. 1; 8.22. — Chladni 8. 287. — F. Strwe: üh. Taube 
S. 13. 16. — re. Baer I. S. 273. — bes. Fischer a. a. O. Nr. 193. S. 771 f. 24) Als 
feste Körper, welche man mit Erfolg dazu gebraucht, werden von Chladni S, 262 — 4 u. 
F. Strure: üb. Taube S. 9— 11 namentlich ein dünner Stab (vgl. auch Moritz: Magaz., 
à. Erfahrangsseelenl. B, 1. St. 3. S. 88 f., Treriramıs: Biol, B. VE. S. 329., L. Meiner: 
Krankh. d. O. 8. 167., e. Baer I. 8. 273. — ein Faden oder ein starker Drabt, s. Geh- 
ler: phys. Wörtb. Th. III. A. Schall. S. 816), eine thönerne Tabackspfeife, ein Sprach- 
rohr, ein Hörrohr (es ist hier nicht von dem gewöhnlichen Gebrauche beider die Rede), 
ein kleiner Trichter, ein gewöhnliches Trinkglas angeführt und das dabei nöthige Ver- 
fahren beschrieben, Man wendet diese Mittel bei Schwerhärenden, Tauben und Taub- 
stummen, wenn die imnern Gehörwerkzeuge selbst gut beschaffen sind, und der Fehler 
bloss in den äusseren liegt ( Merholdt a. a. ©. B. NDI. I. 2. S. 175 f. u. Köllner a. a. O. 
B. IY. I. 1. S. 1126 — Fischer a. a. O, Nr. 19%. S- 774 beschränkt diese Bedingung 
auf das Hören mittelst der Zähne, vgl. Nr, 193. S. 771), obgleich nicht alle bei Allen, 
erfolgreich an, weil feste Körper den Schall stärker verbreiten als die Luft. — Manche 
Schälle sind von der Art, dass selbst der, dessen äusseres und inneres Ohr vollkommen 
gesend ist, sie nur auf diesem Wege vernimmt. So geben, wie M. u. W. Weber 
(Wellenl. S. 532) berichten, manche Arten von Feuerzangen, die eine Art Stimmgabel 
bilden, angeschlagen einen Ton, den man obne Hülfsmittel gar nicht vernimmt. Hängt 
man aber dieses Instrument an einem Faden auf, den man zwischen die Zähne fasst, so 
klingen dieselben bei zugebaltenen Ohren so stark, wie eine Thurmglocke in mässiger 
Enifernung. 
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alles Vernehmen der Laute durch jene Knochen, mit alleiniger 
Ausnahme der Zähne (doch auch selbst diese nimmt er nach 
Nr. 193 S. 771 nicht ganz aus), werde nicht durch die Gehör- 
nerren, sondern durch den Tastsinn vermittelt. Gegen diese 
Ansicht begnüge ich mich hier der nöthigen Kürze wegen nur 
Folgendes zu bemerken. Würden die gegen den Schädel ge- 
sprochenen Worte, wie Fischer meint, unmittelbar im Ge- 
hirne, nicht aber erst mittelst des Gehörnerven vernommen, 
so würde man dasselbe folgerecht auch bei denjenigen Thieren 
annehmen müssen, die, des äussern Ohres gänzlich ermangelnd, 
lediglich durch die Schädelknochen Schalle vernehmen können 
(s. Chladni S. 299. — v. Baer I. $. 265, 272. — Moser: A. Ohr, in 
d. Hall. Encycl. Sect. IH. Th. II. S. 423. — Treviranus: Gesch. 
d. org. Leb. B. II. Abth. I. S. 107 f. vgl. S. 111). Dass diese 
Thiere aber den durch den Schädel empfangenen Schall nicht 
unmittelbar im Gehirne, sondern erst mittelst des @ehörnerven 
vernehmen, wird dadurch ausser allen Zweifel gesetzt, dass 
sie ein inneres Ohr besitzen (s. d. oben angeführten St.). Soll- 
ten wir nun wohl anstehen dürfen, daraus dasselbe für den 
Menschen zu folgern? 


Es ist also, mit Ausnahme des einzigen oben genannten 
Falles, stets ein den Schall zu unserem Gehöre förtpflan- 
zendes (?°) Medium erforderlich. Hierzu eignen sich, wie 
schon aus dem Bisherigen grösstentheils erhellet, 


a) sowohl flüssige Körper, 

a) ausdehnbar flüssige, und zwar nicht bloss die ath- 
mosphärische Luft, sondern auch die verschiedenen 
Gas-Arten (?°); 

B) tropfbar flüssige: Wasser und andere Flüssigkei- 
ten (27); 


b) als auch feste Körper (?*®). 





3) Wie diese Fortpflanzung, namentlich in der Luft, geschieht, sehe man bei Baum- 
geriser $. 231 f. 26) Chladni S. 226 — 36. — Pellisor: über Schall u, s. w. S. 
Uf ` 27) Gehler: phys. Wörth. Th. III. A. Schall. S. 816 f. — Chladni S. 258— 6l. 
— Baumgartner S. 230. vgl. Treriranus: Biol. B. VI. S, 325 u. Hamb, Magaz. B. Y, S. 
655 — 63, 23) Chladni 5. 261 — 72. — Baumgartner S. 230. — und das oben Note 
2% Bemerkte, ' 
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Diese Medien aber sind, wie in der Schnelligkeit, so 
auch in der Stärke und Weite der Verbreitung des Schal- 
les sehr von einander verschieden (s. unten). Es reicht 
daher, um einen Schall zu vernehmen, nicht hin, dass 
überhaupt ein -leitendes Medium vorhanden sei, sondern 
der, welcher ihn hören will, muss sich auch in einer, der 
Schallleitungsfähigkeit jenes Medii angemessenen Weite be- 
finden. , 

Ausserdem wird in gewissen Fällen die Richtung des 
Subjectes gegen den schallenden Körper überhaupt oder 
gegen gewisse Seiten desselben erfordert. Dieses gegen- 
seitige Zugekehrtsein des Subjectes und des schallenden 
Körpers kommt, wenn bloss von der Vernehmbarkeit eines 
Schalles überhaupt die Rede ist, nur dann in Betracht, 
wenn dieser sehr schwach ist. Da nämlich der Schall um 
so stärker gehört wird, je mehr sich die akustische Axe 
der geraden Linie nähert, die von dem Orte der Entste- 
hung des Schalles zum Innern des ihm zugewandten Ohres 
geht (°°), so folgt, dass sehr schwache Schälle nur dann 
vernehmbar sind, wenn das eine Ohr gerade nach dem 
schallenden Körper überhaupt hingerichtet ist. Doch bei 
schwingenden Körpern, welche die Gestalt eines Stabes 
haben, genügt dieses nicht, sobald der Schall schwächer 
wird, sondern die Obrmuschel muss entweder in der Rich- 
tung, in welcher derselbe schwingt, oder in einer Richtung, 
die auf jene Richtung der Schwingung senkrecht fällt, dem 
Körper zugewandt sein. Denn die Experimente der Gebr. 
H. und W. Weber (°P) mit Stimmgabeln zeigen, dass 
zwar anfangs der Ton der angeschlagenen Stimmgabel nach 
allen Richtungen hin gehört werden kann, jedoch mit dem 
Unterschiede, dass derselbe in der Richtung ihrer Schwin- 
gung am stärksten, in der senkrecht auf diese fallenden Rich- 
tung nur wenig schwächer, in den zwischen diesen beiden 


29) Treriranws: Biol. B. VI. S. 334. 30) Wellenl, S. 506— 10, 
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mitten inne liegenden Richtungen aber auffallend schwach 
vernommen wird; dass aber, wenn die Stimmgabel nur 
noch schwach tönt, der Ton in den letztern Richtungen 
vollkommen unwahrnehmbar sein kann, während er in den 
beiden erstern noch längere Zeit hindurch gehört wird, so 
dass man durch Veränderung der eigenen Stellung, oder, 
was auf Eins hinaus läuft, durch abwechselndes Drehen 
der Stimmgabel den Ton abwechselnd nicht hören und wie- » 
der hören kann. Der Grund dieser Erscheinung liegt in 
der verschiedenen Stärke der nach den verschiedenen Rich- 
tungen hin gehenden, den Ton fortpflanzenden Luftwellen. 
Die in der Richtung der Schwingung der Stimmgabel in 
das Ohr dringenden sind die stärksten, und machen daher‘ 
den stärksten Eindruck auf dasselbe. Dass aber in der 
senkrecht auf diese fallenden Richtung der Ton fast gleiche 
Stärke hat, wird von jenen trefflichen Akustikern durch 
die Annahme erklärt, dass von den erstern Wellen durch 
eine Art von Reibung fast gleich starke Wellen in einer, 
jene unter rechten Winkeln durchschneidenden Richtung 
bewirkt werden (°'). 


§ 6. 
4. Über die verschiedenen Arten des Schalles. 
. Die Art des Schalles hängt ab: 

1) theils von der Beschaffenheit des schallenden Kör- 
pers selbst und seiner Schwingungen, 

2) theils von der Beschaffenheit und Bewegung derje- 
nigen Körper, mit denen jener in unmittelbare oder 
mittelbare Berührung kommt. 

Die jedesmalige Art des Schalles ist das Product der 

Zusammenwirkung aller dieser Umstände. Es ist daher nö- 

thig, diese hier wenigstens übersichtlich kennen zu lernen. 





21) Wellenl. S. 509 f. Vgl. damit Chladai's Erklärung in Kastner’s Archiv f. à. ge- 
sammte Naturlebre B. VII. S. 92. u. Baumgartner 5. 246. 2 
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§ 7. 
* 
1. Einfluss der Beschaffenheit der schallenden Körper und ihrer 
Schwingungen auf den Schall. 


a) Bei den schallenden Körpern selbst kommt es an 
a) auf ihre Qualität, und zwar 


aa) auf die Qualität der Masse, d. h. die eigenthüm- 
liche Beschaffenheit ihrer Molecule und deren ge- 
genseitige Lage. Es gibt z. B. Metall einen an- 
dern Schall als Holz und dieses selbst wieder einen 
verschiedenen nach seinen Arten. Besonders stark 
tritt dieser Einfluss der Qualität der Molecule des 
schwingenden Körpers vorzüglich auf die Höhe 
und Tiefe der Töne bei den Longitudinalschwin- 
gungen (s. unten) hervor. So sind bei dieser 
Schwingungsart, bei gleicher Länge der Saiten, die 
Töne einer Messingsaite ungefähr um eine Sexte 
höher als die Töne einer Darmsaite, und die Töne 
einer Stahlsaite ungefähr um eine Quarte oder 
Quinte höher als die einer Messingsaite (1). — 
Ausser dieser Qualität der Masse kommt noch 


BB) die Qualität der Form in Betracht. Denn sie hat 
auf die Schwingungsart und somit auch auf den 





1) Chladni S. 76. Wie sich die Töne von longitudinal schwingenden Stäben verschie- 
dener Metalle und Holzarten in dieser Hinsicht zu einander verhalten, s. Chladni S. 107 f. 
Folgende Stelle, die ich aus Féis Aufsatz: Du son considere dans le timbre, in sei- 
ner Revue musicale Tome XII. VII année, Juillet 1833. Nr. 25. p. 199—96 hier an- 
führe, dient sowohl zur Erläuterung dieses als auch des nächst folgenden Punktes. Er 
sagt S. 195: Que l'on fasse résonner un tuyau de bourdon fait en bois de chêne, ou en 
sapin, ou en chêne plaque en plomb, ou une flüte ouverte en etain fin, à lunisson de 
ces tuyaux, ou la même flûte ouverte en etoffe (melange de plomb et d'étain), ou en 
zine, ou en cuivre; que ces tuyaux soient carrés , cylindriques, en cône renversé, à che- 
minee, etc., etc., tous donneront des sons d'une qualité très différente ; les uns serent 
sourds et voilés, les autres purs et moelleux, d'autres eclatans, mais pleins, d'autres 
éclatans et secs à differens degrés; d'autres seront grèles, d'autres enfin sembleront avvir 
une sourdine, et pour tout dire en un mot, mille nuances de sonorite seront le prodait 
de la matière, de la dimension et de la forme des tuyaux, bien que la theorie nous ap- 
prenne que Cest Pair et non le tuyau qui est le corps sonore dans les instrumens a vent, 
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Schall nicht geringen Einfluss. Ein Klumpen Me- 
tall oder Glas z. B. gibt einen andern Schall, als 
wenn derselbe die regelmässige Form eines Sta- 
bes, einer Scheibe oder Glocke erhalten. Man 
könnte hiernach erwarten, dass auch bei den selbst- 
tönenden Scheiben die Verschiedenheit der Form 
immer eine Verschiedenheit des Tones zur Folge 
habe, dass also eine quadrate, länglich -viereckige, 
runde, elliptische, gleichseitig-sechseckige, halb- 
runde, gleichseitig- dreieckige unter einander in 
den Tönen abwichen. Dieses findet aber in der 
Regel nur bei gleichen Klangfiguren (s. unten), 
also bei gleichen Schwingungsarten Statt, Z. B. ein 
längliches Rechteck gibt einen andern Ton als 
ein Quadrat, wenn die auf beiden erscheinenden 
Klangfiguren an Zahl und Richtung der Linien 
einander ganz gleich sind (?). Bei Verschieden- 
heit der Klangfiguren aber, also bei ungleichen 
Schwingungsarten, können verschieden geformte 
Scheiben gleichen Ton geben (°). 


B) auf ihre Quantität, und zwar 


aa) die Quantität aller Molecule eines Körpers. Denn 
zwei Körper von gleicher Qualität bringen einen 
verschiedenen Schall hervor, wenn die Ganzen 
quantitativ verschieden sind. Deshalb werden die 
Töne fadenförmiger Körper ohne Resonanz schwä- 
cher vernommen als die von Streifen und noch 
weit schwächer als die von Platten hervorgebrach- 
ten (*). Eben so sind z. B. gleichgeformte Scheiben 
in ihren Tönen verschieden, wenn sie bei sonst 
gleicher Grösse in ihrer Dicke verschieden sind (°). 


2) Chladni S. 138. vgl. mit S. 144. 146 ff. 164. 172 f. 185 ff. N. Beytr. Tab, V. vgl. 


mit Tab. IX. n. X, 3) Vgl. ausser den eben genannten Stellen, woruuter vorzüg- 
lich Tab. IX. a. X, berrorzubeben, besonders N, Beytr. S. 48 ff. 52 f. 4) H. u. 
W. Weber: Wellenl. S. 533. 6) Chladni: N. Beytr. S. 14. 
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pB) die Quantität der zuerst in Schwingung versetz- 
ten Molecule. Hiervon hängt zum Theil die Höhe 
oder Tiefe (°) des Schalles ab, wie aus dem un- 
ten bei der Qualität der Schwingungen zu Erwäh- 
nenden wird deutlicher werden. Folgten wir hier 
nicht der Theorie der Gebr. H. und W. Weber 
und Baumgartner’s (S. 248), welcher zufolge 
ein Körper nur dann selbst tönt, wenn alle seine 
Theile gleichzeitig schwingen, oder, mit andern 
Worten, wenn er sich in einer stehenden Schwin- 
gung befindet, sondern der Theorie Gottfried 
Weber’s, so würde zu jenem noch hinzuzufü- 
gen sein: 
und die Quantität der überhaupt in Schwin- 
gung versetzten Molecule, 
denn dieser nimmt an, dass nicht die Schwingung 
aller Theile eines Körpers zu seinem Selbsttönen 
erfordert werde, sondern schon die Schwingung 
eines Theiles desselben dieses bewirke, auf der 
Grösse dieses Theiles aber zum Theil die Stärke 
des Tones beruhe (7). 


b) Bei den Schwingungen der schallenden Körper haben 
‘wir gleichfalls zu unterscheiden: 


œa) ihre Qualität. Diese ist von mehreren Seiten zu be- 
trachten: 


aa) von Seiten der Gleichheit oder Ungleichheit der 
Räume und Zeiten, in welchen die einzelnen 
Schwingungen sich wiederholen. Durchlaufen die 
schwingenden Theile in gleichen Zeittheilchen glei- 


6) Nach Pellisor (Berichtig. a. s. w. S. 8.) hat es auch auf die Qualität des Tones Ein- 
fluss, ob der Stoss mehr oder weniger Molecule einer Saite zu bewegen rermöge. 
7) Dass dieses seine Ansicht sei, gebt aus seinen Worten, Theorie d. Tonsetzk. I. $. 3 
deutlich hervor. 
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che Räume, kehren also die Schwingungen in glei- 
chen Räumen und Zeiten wieder, so heissen sie 
gleichförmig, regelmässig, gleichartig, im ent- 
gegengesetzten Falle ungleichförmig, unregel- 
mässig, ungleichartig. Nur die erstern sind be- 
stimmbar und erzeugen einen Klang, die andern 
aber bewirken ein Geräusch (s. unten). 


£3) von Seiten der Gestalt, welche der schallende 
Körper bei seinen Schwingungen abwechselnd an- 
nimmt. Diese Gestalt kann namentlich von Sei- 
ten der beim Schwingen in Ruhe bleibenden Theile 
leicht anschaulich gemacht werden. Es bleiben 
nämlich bei allen Schwingungen eines Körpers, 
mit Ausnahme des Falles, wo alle einzelne Theile 
eines Körpers gleichzeitig so in Bewegung gesetzt 
werden, dass alle zugleich in Schwingung gera- 
then, und dieselbe auch in gleicher Zeit vollenden 
und von neuem beginnen (°), immer einzelne 
Theile in Ruhe, während die dazwischen liegen- 
den abwechselnd nach entgegengesetzten Richtun- 
gen schwingen (°), so dass man sich jene unge- 
fähr wie den Ruhepunkt eines Hebels oder Wa- 
genbalkens vorstellen kann. Bei einer Saite oder 
einem sehr schmalen Stabe sieht man diese in Ruhe 
bleibenden Theile als Punkte an, und nennt sie 
Schwingungsknoten (10); bei einer Fläche sind 
es Linien, weshalb man bei diesen von Knoten- 
linien redet ('!‘). Die erstern lassen sich leicht 
sichtbar machen, wenn man z. B. auf die Saite 
zusammengebogene Papierstreifen legt ('?), die 


— — — — 


8) H. u. W. Weber: Wellenl. S. 18. Mit Ausnahme dieses Falles entspringen die 
stehenden Schwingungen aus fortschreitenden, wie jene ausgezeichneten Akustiker H. u. 
W. Weber dargetban baben, s. Wellenl. S. 19 f. 9) So nämlich bei allen fortschrei- 
tenden Schwingungen und bei allen aus ihnen sich gestaltenden stehenden. 10) Chladni 
8.61, N. Beytr. S. 7. 11) Chladni S. 117, N. Beyir. S. 7. 12) Chladni S. 67. 
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letztern durch auf die Fläche gestreuten gröberen 
Sand ('°). Denn sobald an der schwingenden 
Saite oder Fläche der rechte Klang zum Vorschein 
kommt, werden Papierstreifen und Sand von den 
schwingenden Stellen herabgeworfen und bleiben 
erstere auf den Schwingungsknoten, letzterer auf 
den Knotenlinien in Ruhe und häuft sich hier an. 
Aus diesen so versichtbarten Knotenlinien bilden 
sich bei schwingenden Flächen die von Chladni 
entdeckten Klangfiguren (!*). Es findet aber 
ein Unterschied Statt zwischen den Klangfiguren 
selbsttönender und denen mittönender (resoni- 
render) Körper, von denen man die erstern Klang- 
figuren schlechthin, die letztern Klangfiguren des 
Mittönens oder der Resonanz, oder noch kürzer 
Resonanzfiguren zu nennen pflegt ('°). Jene sind 
nämlich, um hier nur Einen sichtbaren Unterschied 
hervorzuheben, stets symmetrisch, diese können 
auch unsymmetrisch sein (1°). Von beiden Arten 
unterscheidet man diejenigen durch Knotenlinien 
gebildeten Figuren, welche, wie man annimmt, 
nicht von den tonerzeugenden Schwingungen des 
Körpers, an welchem sie Statt finden, sondern 
von kleinen Schwingungen einer höhern Ordnung, 
die nicht mehr hörbar sind, herrühren. Diese 
werden daher nicht als Klangfiguren betrachtet (+7). 
— Chladni hat gezeigt, wie der Ton selbsttö- 
nender Glasscheiben bei gewissen Veränderungen 
der Klangfiguren entweder bloss quantitativ, oder 


13) Chladni S. 118. u. N. Beytr, S.7 f. — Warum feiner Sand oder Staub sich hierzu 
nicht eigne, s. Chladni S. 120, N. Beytr. S. 7 f. 69. 14) Chladni: Akust. Vorr, S. 
XV. u. 118—191, u. N. Beytr. S. 6—11. 39—42. 45 f. Das bei der Hervorbringung 
derselben auf Scheiben zu beobachtende Verfahren beschreibt er Akust. S, 118 f., N. 
Beytr. S. 39 f. 15) Die beiden erstern Namen s. in Jf. u. W. Weber: Wellenl. 
S. 539. 541; den letzten in Pellisor: Berichtig. u. s. w. S. 18. 16) Die ausführ- 
lichere Angabe der Unterscheidungszeichen beider s. in H. u. W. Weber: Welleul. §. 


639. 641 f. 


17) Ebend.. S. 563. vgl. S. 555 — 562. 
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auch zugleich qualitativ sich verändert, während 
andere Veränderungen in jenen Figuren, oder, 
was diesem gleich gilt, in den Schwingungsarten, 
keine Änderung des Tones bewirken (!®). 


von Seiten der Gleichzeitigkeit oder Succession, 
in welcher die Molecule eines Körpers schwingen, 
ob nämlich alle zu gleicher Zeit, oder ob ein 
Theil derselben nach dem andern schwingt. Im 
letztern Falle entsteht eine fortschreitende Schwin- 
gung, im erstern eine stehende ('°). Nur bei 
dieser letztern kann, nach der Theorie der Gebr. 
H. und W. Weber (°°) und Baumgart- 
ner’s (?'), ein Körper selbst tönen. Sie wird 
aber auf zweierlei Weise erregt: 


a) unmittelbar, indem man alle Theile eines Kör- 


pers so in Bewegung setzt, dass alle zugleich 
in Schwingung gerathen und dieselbe auch in 


gleicher Zeit vollenden und von neuem begin- - 


men (**). Bei einer so in Schwingung versetz- 
ten Saite findet, so lange sie bloss den durch 
jene Schwingungsart bewirkten Ton gibt, keine 
an ihr hin- uud herlaufende Ausbeugung, keine 
Welle Statt, sondern die Ausbeugung bleibt im- 
mer am ihrem Orte, indem sie nur abwechselnd 
aus ihrer Lage über der Linie der ruhenden 
Saite unter diese, und umgekehrt bewegt wird, 
so dass also die Theilchen, welche rechts oder 
links von dem Gipfel der Ausbeugung liegen, 
sich immer gemeinschaftlich senken und gemein- 
schaftlich steigen. Dieses ist die einfachste Schwin- 
gungsart; 





18) Chladai S. 132 ff. 157 ff. 171 f. 185 f. u. N. Beytr. S. 7 M. 19 ff. 31 f. 8. 45. 72 
u. Tab. IV. V. VII. 1X. X. 19) Ebend. S. 3 £. 20) Wellenl. S. 258. 


21) 5. 28 £ 


22) M. u. WF. weber: Wellenl. S. 18. 
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b) mittelbar, durch eine zunächst erregte fortschrei- 
tende Schwingung. Indem nämlich bei dieser 
mehrere gleich breite Wellen, deren Breite einem 
aliquoten Theile der schwingenden Linie oder 
Fläche gleich kommt, einander in entgegenge- 
setzter Richtung und mit gleicher Kraft begeg- 
nen, verwandeln sie durch ihren wechselseitigen 
Einfluss auf einander ihre fortschreitende Schwin- 
gung in eine stehende (??). 


Bei der unmittelbaren gibt der Körper seinen 
Grundton, d. h. den tiefsten, dessen er über- 
haupt fähig ist (°t). Bei der mittelbaren da- 
gegen, wobei der schwingende Körper in zwei 
oder mehrere (aliquote) Theile sich eintheilt, 
welche in entgegengesetzter Richtung schwingen, 
und deren jeder von dem andern durch einen fe- 
sten Punkt (Schwingungsknoten) oder durch eine 
feste Linie (Knotenlinie) getrennt ist (2*), ent- 
stehen Töne, die sämmtlich höher sind als der 
Grundton, nämlich wenn der Körper in zwei 
gleiche Theile sich theilt, die nächst höhere Octave 
desselben; wenn in drei, die Quinte dieser Octave; 
wenn in vier, die zweite höhere Octave u. s. w. (?°), 
In wie viele Theile aber der schwingende Körper 
sich theilen soll, hängt von der Grösse desjenigen 
Theiles ab, der bei der anfangs erregten fort- 
schreitenden Schwingung zuerst in Schwingung ver- 
setzt wurde (?°’). Mait nennt diese Töne Theil- 
töne, Partial- Töne, Aliquot- Töne, Beitöne, Ne- 
bentöne, Flageolet-Töne, harmonische Töne (°°). 
Bei-diesen Tönen sind zwei Fälle zu unterscheiden: 


—m —— m 


5 

23) Ebend. S. 19 f. 22. 468 M. 474. 24) Ebend. S. 468. 517. 25) Ebend, 
S. 472. 26) Ebend. S. 468. vgl. unten $ 18. 27) Ebend. S. 468. 513 — 517. 
23) Die vier erstern Namen findet man in €. Weber: Theorie d. T. I. S. 1L u. A. Boi- 
tne in d. Hall. Encycl. Sect. I. Th. VIII. S. 380; deu sechsten gleichfalls an der leiztern 
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aa) entweder erscheinen sie allein und einzeln, 
indem gleich anfangs der klingende Körper 
so in Schwingung versetzt wird, dass er sich 
in Theile während derselben eintheilt, und den 
dieser Eintheilung zukommenden Ton ohne 
Beimischung irgend eines andern Tones her- 
vorbringt (°°). So geschieht es bei der eben 
besprochenen mittelbaren Erregung einer ste- 
henden Schwingung, es gibt z. B. ein Körper, 
dessen Grundton C ist, bloss den Ton c, wenn 
er sich gleich anfangs in zwei gleiche Theile 
eintheilt; 


bb) oder sie erscheinen in Verbindung mit dem 
Grundtone und mehrere zugleich, es kann 
'z. B. ein klingender Körper seinen Grundton, 
und mit demselben zugleich dessen Octave, 
die Quinte derselben, die zweite höhere Oc- 
tave, deren grosse Terz u. s. w. gleichzeitig 
hören lassen. Die so mit dem Grundtone zu- 





Stelle u. bei (Kladni S. 68. n. H. u. W. Weber: Wellenl. S. 472; den fünften in J. M. 
Liebeskind’s Aufs.: Bruchstücke aus einem noch ungedruckten pbilosophisch - praktischen 
Versuche über die Natur u. das Tonspiel der deutschen Flöte, in d. Leipzig. Allgem. 
musikal. Zeitung. X. Jahrg. Nov. 1807. Nr. 7. S. 97—101; den siebenten ebendaselbst u. 
bei Fischer: üb. d. akust. Verb. d. A., u. bei mehrern Andern, namentlich heissen sie bei 
französ. u. italien. Schriftstellern dieses Faches sons harmoniques oder kurzweg les har- 
moniques, u. suoni armonichi. Fischer nennt sie auch a. a. O. S. 4: harmonische Tonreihe. 
Was den Grund jener Namen anbelangt, so erklären sich die drei erstern von selbst aus 
dem eben Gesagten. Beitüne, Nebentöne heissen sie, weil sie ein klingender Körper bei 
oder zeben seinem Grundtone zu erzeugen vermag. Flageolet - Töne (son flütes) aber 
nennt man sie wegen ihrer Ähnlichkeit mit den Tönen des Flageolet, einer kleinen, aus 
Elfenbein verfertigten Gattung der Flöte à bec, womit man den Singvögeln Melodien 
einiernt. Aus demselben Grunde hat man auch eine besondere Art des Geigenspiels so 
guant, wobei der Finger, welcher den anzugebenden Ton greift, die Saite nicht, wie 
gewöhnlich, auf das Griffbrett niederdrückt, sondern nur ganz sanft berührt, während 
der Bogen mit einem sebr gleichen, aber schneidenden Striche über die Saite geführt 
wird. Denn darch dieses Verfahren werden der Saite viel höhere Töne entlockt, als 
sonst, weil dieselbe in aliquote Theile sich eintheilt (s. Woch: mus. Lex. u. d. W. Fla- 
geolet S. 577. — Chladni S. 67 f.) — Manche nennen diese Töne auch akustische Töne, 
(s. G. Weber: A. Beitöne a. a. O. S. 380), auch sympathetische Töne (s. e. Dalberg: 
Versuche, den Dreiklang u. die harmonischen Mitlaute, vermittelst Glasstäben an Metall- 
saiten berrorzubringen. JII., in d. Leipzig. Allgem. musikal. Zeitung. IJ. Jahrg. Nor, 
1799. Nr. 8. S. 145. 29) Chladni S. 199. 209 f. — &. Weber: A. Beitöne a. a. O: S. 379, 
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gleich erklingenden höhern Theil- oder Bei- 
töne bezeichnet man vorzugsweise mit den 
oben angegebenen verschiedenen Namen (°°). 
Auch nennt man sie natürliche Töne (°'). 
Dieses Mitklingen solcher höhern Töne bei 
gewissen klingenden Körpern, -wenn sie auf 
die bei a. angegebene Weise ihren Grundton 
geben, hat darin seinen Grund, dass mehrere 
Schwingungsarten, die ein elastischer Körper 
einzeln anzunehmen vermag, auch zugleich an 
' demselben Statt finden können, ohne dass eine 
die andere hindert, wobei auch bei gehöriger 
Aufmerksamkeit die diesen Schwingungsarten 
zukommenden Töne, aber schlechterdings keine 
andern hörbar sind. Bei der einfachsten trans- 
versalen Schwingungsart einer Metallsaite (°°) 
ist dieses Beisammensein mehrerer Schwin- 
gungsarten und Töne am bekanntesten. Wäh- 
rend die ganze Saite Auf die bei a. bezeichnete 
Weise sich bewegt, kann auch zugleich jede 
Hälfte, jeder dritte, vierte, oder überhaupt je- 
der aliquote Theil seine Schwingungen machen, 
und man hört alsdann ausser dem Grundtone, 
der als 1 anzusehen ist, auch die mit den Zah- 
len 2, 3, 4, 5 u. s. w. übereinkominenden 
Töne, nämlich dessen Octave und deren Quin- 
te, dessen Doppeloctave und deren grosse 
Terz u, s. w. (°°) (vgl. § 19). An einem trans- 





30) @. Weber: Theorie d. T. 1.8, 11. 31) Ebendas, S. 11. 32) Nach 
e. Dalberg a. a, O. Nr, 8. S. 150 erscheinen dergleichen mitklingende Töne nur bei Me- 
tallsaiten, nicbt aber bèi andera Saiten, 33) Chladni S. 198 f. u. &. Weber: Theo- 


rie d, T. I. S. 11 £., A. Beitöne a. a. O. S. 350, u. Cäcilia Bd. IX. H. 35. S. 158. Nach 
Schweeigger: Journal f. Cbemie u. Physik. Bd. X. Nürnberg, Schrag. 1814. 8. S. 43 er- 
scheinen , wenn eine in Transversalschwingungen versetzte Saite bei ihrer einfachsten 
m den Ton C gibt, folgende Töne als mitklingende Beitöne: c, g, €, e, £, 
b,e, eu. s. w, »Weiter«, setzt er hinzu, »bört wohl Niemand diese mitklingenden 
Töne, und schon die letzten werden mur wabestimmt wahrgenommen.« Damit stimmt 
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versal schwingenden Stabe können keine mit 
der natürlichen Zahlenfolge übereinstimmenden, 
sondern nur solche Töne beisammen sein, die 
sehr unharmonische Verhältnisse gegen einan- 
der haben (°*). Eben 'so können an Schei- 
ben mehrere Schwingungsarten und Töne zu- 
gleich zugegen sein, die ein Gemisch von meh- 
reren unharmonischen Tönen bilden (?®). Auch 
an einer Glocke kann man gewöhnlich ausser 
dem Grundtone noch ein Gemisch von höhern 
Tönen wahrnehmen (°°). Auch bei Longitu- 
dinalschwingungen einer Saite, eines Stabes, 
einer Luftsäule in einem Blasinstrumente ist 
bisweilen mehr als Ein Ton zugleich vorhan- 
den (27). Viele musikalische Schriftsteller, die 
zwar das Mitklingen höherer Töne bei dem 
Grundtone einer Saite kannten, aber nicht 
wussten, dass manchen Arten von klingenden 
Körpern ganz andere Folgen solcher mitklin- 
genden Töne zukommen als die ist, welche 
oben bei transversal schwingenden Saiten an- 
‚gegeben wurde, dass aber keiner andere Töne 
zugleich kann hören lassen als die, welche er 
einzeln zu geben im Stande ist, und dass man 
durch Dämpfung der Schwingungsknoten jede 
Beimischung mehrerer Schwingungsarten, und 
also auch mehrerer Töne verhindern kann, 
haben behauptet, ein solches Mitklingen der 


Fischer a. a. O. 8. 5 im Allgemeinen überein: »Schwerlich«, sagt er, »möchte eine tie- 
fere Saite die barmonischen Töne weiter als bis in die vierte Octave angeben. Schlägt 
man auf einem Pianoforte z. B., dass grosse C an, so hört man mit Deutlichkeit die 
Töne der dritten und aach noch die ersten der vierten Octave (nämlich sehr deutlich d, 
anch wohl noch ©, T); auf einer Äolsbarfe aber, wo mehrere im Einklang gestimmte 
Darmsaiten mit schwacher Spannung vorhanden sind, lassen wohl auch noch höhere Töne 
sieb vernehmen, da auf den einzelnen Saiten die einzelnen aliquoten Theile mit mehr 


a 34) Chladni S. 203 f. 35) Ebend. S. 205. 36) Ebend, 


37) Ebend. S. 203. 
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mit der natürlichen Zahlenfolge übereinkom- 
menden Töne sei eine allgemeine Eigenschaft 
aller klingenden Körper; sie haben nicht nur 
das Consoniren und Dissoniren (°°) aus dem 
Mitklingen oder Nichtmitklingen gewisser Töne 
erklärt, und diese eben deswegen harmonische 
Töne genannt (s. Note 28), sondern auch ein 
Mitklingen der mit den Zahlen 2, 3, 4, 5 u. 
s. w. übereinkommenden Töne mit einem als 
l anzusehenden Grundtone als den wesentlich- 
sten Unterschied eines Klanges von einem Ge- 
räusche angesehen (°°). Das Irrige dieser 
Ansicht haben unter den Neuern namentlich 


. Chladni (*°) und G. Weber (*') darge- 


than, und gezeigt, dass man diese mitklingen- 


‘ den Töne, die man an den Orgeln durch 


Quinten-, Terzen- und Mixtur-Register (*?) 
künstlich nachgeahmt hat, als eine, wenn auch 
wegen des nur sehr leisen Mitklingens jener 
Töne unmerkliche, Unvollkommenheit jener 
klingenden Körper zu betrachten habe; ja sie 


‘ vermuthen, dass die Zartheit, Weichheit und 
- Klangfülle der Saiten-Flageolettöne ganz oder 


zum "Theil daher rühren möge, dass bei diesen 
nur sehr wenige oder gar keine Beilöne mit 
erklingen (*°). Ganz verschieden von diesem 
Mitklingen höherer Beitöne ist das Mitklingen 


r 


38) Die wahre Ursache beider s. $ 26. 39) So z. B. Suker: Theorie M. A. 
Klang S. 25—27. (Statt des Ausdr, Geräusch bedient er sich des Ausdr.: unangenehme 
und zur Musik völlig undbrauchbare Klänge.) 40) S. 206 f. 41) Theorie d. 


T. I. S. 11—13, A. Beitöne a. a. O. S. 380 f. u. Cäcilia Bd. IX. H. 35. S. 157— 159. 
42) Diese Rogister werden daber von Chladni S. 207. u. Cäcilia Bd. IX. H. 35. S. 175, 
u. G. Weber: Theorie d. T. I. S. 13, A. Beitöne a. a. O. 8. 381, u. Cäcilia Bd. IX. H. 
35. S. 160 — 62 verworfen (vgl. Bd. XIJ. H. 47. S. 190—92, wo er sie gelinder beur- 
theilt), vertheidigt dagegen namentlich von Wilke in d. Cäcilia Bd. IX. H. 35. S. 163— 70, 
u. Bd. XII. H. 47. S. 192 — 206. 43) Chladni S. 203. — G. Weber: Theorie d. T. 
1. S. 12, A. Beitöne ə. a. O. S. 381, Cäcilia Bd. IX. H. 35. S. 159. 
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eines tiefern Tones bei dem Angeben zweier 
oder mehrerer höheren Töne, s. § 28. 


Anmerkung. Die beim Angeben des 'Grundtones mitklingenden 
Töne, von denen bisher die Rede war, haben wie bei den 
übrigen genannten klingenden Körpern, so auch bei trans- 
versal schwingenden Metallsaiten, wenn diese Transversal- 
schwingungen auf die gewöhnlichen Weisen erregt werden, die 
beiden Eigenthümlichkeiten: 1) dass sie nur leise mitklingen , 
2) dass sie von selbst, ohne Zuthun, ohne Absicht dessen, der den 
Grundton erregt, erscheinen. Diesen in beiderlei Punkten gerade 
entgegengesetzt sind die mitklingenden Töne der durch Glas- 
stäbe in Transversalschwingung gesetzten Metallsaiten. Der 
Entdecker dieser Erregungsweise der Schwingung bei Saiten, 
Stimmgabeln und Stäben ist Quandt. Man s. seinen Aufs. 
im Januarstück des Modejournals vom J. 1791, n. in d. Leipzig. 
Allgem. musikal. Zeitung Il. Jahrg. Febr. 1800 Nr. 19. S. 321 — 4. 
den Aufs.: »Über die durch Glasstäbe andern Körpern entlock- 
ten Töne.« Vgl. Nr. 6—8. Durch diese Entdeckung ist v. Dal- 
berg zur Erfindung einer neuen Glas- u. Saitenharmonica ver- 
anlasst worden, deren Einrichtung und Eigenschaften er mit 
Beifügung einer Abbildung in der eben angef. musik. Zeitung 
H. Jahrg. Nov. 1799. Nr. 6. S. 105— 111. Nr. 7. S. 129 — 134. 
Nr. 8. S. 145 — 151 in d. Aufs.: » Versuche, den Dreiklang und 
die harmonischen Mitlaute vermittelst @lasstäben an Metall- 
saiten hervorzubringen « beschreibt. Zwei höchst merkwürdige 
Eigenschaften der so in Schwingung gesetzten Metallsaiten die- 
ses Instrumentes sind nun: 1) dass die mit dem Grundtone er- 
klingenden harmonischen Töne mit dem Grundtone in gleicher Stärke 
vernommen werden (s. a. a. O. Nr. 6. S. 110. Nr. 8. S. 149). 
Zur Erklärung dieser Eigenthümlichkeit fügt er S. 150 Folgen- 
des hinzu: » Die Ursache ist vielleicht diese: weil bısher die 
Metallsaiten (denn andere Saiten haben die Eigenschaft dieser 
harmonischen Co@xistenz nicht ) nur gekneipt, oder durch Ham- 
mer und Stifte, wie an den Clavieren, angeschlagen werden, 
statt dass sie hier durch das sanfte gleiche Auf- und Abreiben 
auf der G@las-Lamelle in eine stärkere, aber auch gleichmässigere 
Vibration kommen, wodurch nicht allein die Saite in ihrer gan- 
zen Länge erzittert, sondern auch in ihren einzelnen Theilen, 
worunter dann vorzüglich die Schwingungsarten, welche die 
Verhältnisse von 4, 4}, 4, 4 haben, oder die Octave, die Quinte 
und höhere Terzie als die nächsten und analogsien sich dem 
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Gehör vorzüglich einprägen, indessen die andern entfernteren 
Verhältnisse zwar mit erklingen, aber sich mit jenem vermi- 
schen.« Man kann daher auf diesem Instrumente jeden Ton 
als harmonischen Dreiklang behandeln, s. Nr. 7. S. 132; 2) dass 
es von der Willkühr des Spielenden abhängt, ob er den Grundton 
mit oder ohne seine harmonischen Beitöne , oder auch einen der letz- 
tern allein will hören lassen (s. Nr. 7. S. 132. Nr. 8. S. 150). 
Denn ob die harmonischen Töne zugleich mit dem Grundtone 
erscheinen sollen oder nicht, hängt nach Nr. 8. S. 150 von der 
Stärke oder Schwäche ab, womit der Finger auf der benetzten 
Glastaste auf- und abreibt; welcher einzelne Ton aber erschei- 
nen solle, ob &rundton, oder Octave, oder Quinte, oder Terz, 
das hängt nach Nr. 6. S. 105 f. davon ab, ob man stärker oder 
schwächer am äussern, der Saite entgegengesetzten Rande des 
Glasstabes, oder an either andern der Saite näher liegenden 
Stelle mit dem Finger streicht. 


Die Qualität der Schwingungen haben wir ferner 
zu betrachten: 


65) von Seiten der Richtung, in welcher die Molecule 
schwingen. Wenn man bloss diejenigen Schwingun- 
gen berücksichtigt, in welcher die Körper selbst tö- 
nen (**), so gibt es dreierlei: 


1) in der Richtung der Länge gehende oder longi- 
tudinale (*°), bei Flächen auch tangentiale ge- 
nannt, weil die Theilchen derselben bei dieser 
Schwingungsart sich in der Richtung der Tangen- 
ten der Fläche bewegen (*°); 


2) seitwärts gehende oder transversale (t7), und 





44) Diese Beschränkung füge ich bei in Bezug auf Sararf, welcher die folgende Ein- 
theilung deshalb verwirft, weil es ihm gelang, auch Schwingungen sichtbar zu machen, 
wobei die Theilchen des Körpers in vielen andern Richtungen hin- u, berschwangen , die 
zwischen der Richtung der Länge des tönenden Körpers u. seiner Quere in der Mitie 
liegen. Allein diese von Sarart beobachteten bezieben sich theils nur auf die durch Re- 
sonanz veranlasste Schwingung, theils auf die kleinen Schwingungen einer höhern Ord- 
nung, die nicht mehr hörbar sind, s. H. u. W. Weber: Wellenl. S. 517. vgl. S. 25. 550. 
45) Chladni S. 65. 75— 77. 103—110 u. a. — H. u W. Weber: Wellenl. S. 23. 

46) H. u. W. Weber: Wellenl. S. 439 f. 548 f. 47) Chladni S. 63 f. GG—75. 
04—103.. u. a. — H. u, W. Weber: Welleul. S. 23. 


3) drehende oder rotatorische, wobei der schwin- 
gende Theil sich abwechselnd rechts und links 
dreht (+°). 


Manche klingende Körper sind fähig nach mehr 
als Einer Richtung zu schwingen. So können Sai- 
ten longitudinal und transversal, Stäbe aber nach 
allen drei Richtungen schwingen. Welche dieser 
Schwingungsarten bei einem solchen Körper erregt 
werde, ist sehr wichtig deshalb, weil die durch sie 
hervorgebrachten Töne bei sonst gleichen Umstän- 
den sich von einander unterscheiden. Denn die durch 
sie hervorgebrachten Töne sind von einander ver- 
schieden, namentlich bei Saiten, 


a) qualitativ. Denn die Töne longitudinal schwin- 
gender Saiten sind nicht so angenehm, wie die 
transversal schwingender (+°); besonders a 


b) quantitativ. Denn die longitudinal schwingender 
sind 


aa) beträchtlich höher, weil die Molecule in dieser 
Richtung weit schneller schwingen (°°), so dass 
der Unterschied in manchen Fällen mehrere Oc- 
taven betragen kann (°'). Dass auf die stär- 
kere oder schwächere Spannung der longitudinal 
schwingenden Saite fast gar nichts ankomme, wie 
Chladni (*?) behauptet, erkannten die genia- 
len Experimentatoren H. und W. Weber als ir- 
rig; denn sie vermochten allerdings auch bei so 
schwingenden Saiten durch vergrösserte Span- 
nung die Töne zu erhöhen, jedoch nur in ge- 
ringem Grade, indem sie durch nach und nach 


48) Chladni S. 65. 110 f. — H. u. W. Weber: Wellenl. S. 23. — Die longitudinalen 
n. drebenden Schwingungen hat Chladni zuerst entdeckt. 49) Chladni S. 77. 
50) H. u. W. Weber: Wellenl, S, 633. 51) Chladni S. 76. 52) S. 76. 
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bedeutend gesteigerte Spannung doch nur die 
Erhöhung des Tones E in den von A, B,H 
bewirkten (°?). 


bb) stärker, theils wohl wegen der grössern Inten- 
sität dieser Schwingungsart, theils wegen ihrer 
. grössern Höhe, bei welcher sich .die Töne der 
Luft leichter mittheilen (°*). Daher sind die 
Töne longitudinal schwingender: Glasstreifen sehr 
weit hörbar; die transversal schwingender dage- 

' gen ohne Resonanz kaum wahrnehmbar (°°). 


Diese Verschiedenheit der Töne dieser beiden 
Schwingungsarten erklärt sich leicht daraus, dass 
jede derselben eine ganz verschiedene Kraft des 
Körpers bekämpft, nämlich die Longitudinalschwin- 
gung tritt in Kampf mit der Sprödigkeit des Kör- 
pers, d. h. mit seinem Widerstande gegen Verenge- 
rungen und Erweiterungen nach der Richtung der 
Länge, die Transversalschwingung dagegen mit der 
Steifigkeit desselben, d. h. dem Widerstande gegen 
Biegung (?°). Diese beiden Kräfte aber können an 
einem Körper sehr verschieden sein an Stärke. Die- 
ses sieht man namentlich an einer Saite. Wie leicht 
ist ihre Steifigkeit überwunden? Wie ungleich schwie- 
riger ihre Sprödigkeit? Denn der Graf Giordano 
Riccati fand, dass die Sprödigkeit einer von ihm 
untersuchten dünnen Messingsaite über 1134 Pfund 
betrug (*7). | 


Dass auch zwischen den Tönen longitudinaler 
und rotatorischer Schwingungen ein Unterschied der 
Höhe sei, lehren Chladni’s Versuche, indem er 
fand, dass bei Stäben der Ton bei einer jeden Art 


53) Wellenl, S. 554 f. 54) Diesen letztern auf der Empfänglichkeit des schall- 
leitenden Medii beruhenden Grund stellen HM. u. W. Weber: Wellenl. S. 533 f. auf 
55) Ebend. S. 533. 56) Chladni S. 109. 57) Ebend. S. 109. 
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von drehenden Schwingungen um eine Quinte tie- 
fer ist, als bei gleichartigen Longitudinalschwingun- 
gen, wenn die Stäbe cylindrisch oder vierseitig pris- 
matisch sind (°®). 


=æ) von Seiten des Ursprungs. In dieser Hinsicht wer- 
den die Schwingungen eingetheilt in primäre und se- 
cundäre. Unter den erstern versteht man die durch 
den fortgepflanzten Stoss unmittelbar entstehende Be- 
wegung der Theilchen, die immer mit Verdünnung 
oder Verdichtung des Medii verbunden ist, durch 
das die Welle fortschreitet. Die secundären dagegen 
sind Schwingungen (eine Classe von Wellen), welche 
nicht nothwendig mit Verdünnung oder Verdichtung 
verbunden zu sein brauchen, sondern bei deren Fort- 
pflanzung eine blosse Verschiebung der Theile, ohne 
Verdünnung oder Verdichtung, Statt zu finden braucht, 
und welche ihre grosse ‚Verschiedenheit von der er- 
stern Classe von Schwingungswellen dadurch beur- 
kunden, dass ihr Fortschreiten viel langsamer geschieht 
als bei jener. Zu diesen secundären kann zwar ein 
Stoss Veranlassung geben, sie ‚schreiten aber durch 
eine andere Kraft als die des Stosses fort (°°). Ihre 
Namen haben beide davon, dass die erstern mit dem 
fortgepflanzten Stossg ein und dasselbe, die letztern 
aber nur eine dem fortgepflanzten Stosse nachfolgende 
Wirkung sind (°). -Was die Richtung derselben 
betrifft, so können die primären, d. h. die den Stoss 
fortpflanzenden, longitudinal (und bei Flächen tan- 
gential) (°‘) oder transversal (oder, wie man sie 
bei dieser Richtung auch nennt, normal (°?)) oder 
kugelförmig sein (das letzte aber nur bei Körpern, 
die einen so grossen Umfang haben, dass die Ent- 


38) Bei grösserer Breite der Stäbe ist der Ton bei den drehenden Schwingungen noch 
tiefer, 3. Chiadni S. 110. 156. 307 f. 59) M. u, W. Weber: Wellenl, S. XXUL 439 f. 
©) Ebend. S. 442 61) Ebend, S. 439 f. 62) Ebend. S. 547 f. 
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wickelung der primären Wellen nach keiner Rich- 
tung gehindert wird, wie die Luft oder Felsen (°?)). 
Meistens aber sind sie bei festen Körpern longitu- 
dinal, weshalb H. u. W. Weber (°*) die Aus- 
drücke: » primäre Wellen « und » longitudinale WVel- 
len« als gleichbedeutende gebrauchen. Die secun- 
dären aber können nur transversal sein, weshalb 
Chladni sie bloss mit dem Namen » transversale « 
bezeichnet (°°). 


Ausser der bisher erörterten Qualität der Schwingun- 


gen des schallenden Körpers ist höchst einflussreich auf die 
Art des Schalles 

B) ihre Quantität. Diese zerfällt in 

aa) eine räumliche. Hierbei kommt es auf die Grösse 


des Weges an, den die schwingenden Molecule zu- 
rückzulegen haben, um in den Zustand des Gleich- 
gewichts zu gelangen. Von der Grösse dieser Bahn 
der schwingenden Molecule, nicht aber des ganzen 
Körpers (ê), hängt zum Theil die Stärke des Schal- 
les ab (°°); 


ßß) eine zeitliche, die wieder von zwei Seiten aufzu- 


fassen ist: R 
a) von Seiten der Schnelligkeit, d. h. der Zeit, in 
welcher der Körper oder seine Molecule jenen 
Weg hin und her zurücklegen. Hiervon hängt 
die Höhe und Tiefe des Tones ab (°°). Die Ur- 
sache der verschiedenen Schnelligkeit der Schwin- 
gung liegt in der Qualität und Quantität des schwin- 
genden Körpers, des seine Schwingung erregenden, 


— —— 


63) Ebend. S. 440. 547. 64) Ebend. S. 550 u. a. 65) Ebend. S. 551. 
66) Pellisor: Berichtig. u. s. w. S. 2 f£. Ebenso H. u. W. Weber: Wellenl. S. 504, eine 
Stelle, die wir schon oben S. 4. als besonders wichtig bervorhoben. 67) Gehler: 
phys. Wörtb. JH. A, Schall S. 803. — Chladni S. 232, N. Beytr. S. 5. — H. u. W, 
Weber: Wellenl. S. 504. Das Weitere hierüber s, unten, 63) Chladni S. 3. s. 
unten $ 22. 
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ferner desjenigen, an den oder in dem er schwingt, 
endlich in der Art, wie, und der Stelle, wo jener 
erregende Körper atıf den ersten eingewirkt hat. 
So schwingt, um nur Eines hiervon mit einem Bei- 
spiele zu erläutern, eine Saite, besonders wenn 
sie transversal schwingt, um so schneller, je mehr 
ihre Elasticität durch. Spannung vergrössert ist, 
und desto höher ist daher auch ihr Ton. 


b) von Seiten der Dauer, d. h. der Zeit, während 
welcher unausgesetzt die Schwingung sich wieder- 
holt. Diese hängt theils von der Qualität und 
Quantität des schwingenden Körpers selbst und 
desjenigen, an den oder in dem er schwingt, 
theils von der Dauer der Einwirkung ab, welche 
die Schwingung erregte. So schwingt, um auch 
hier nur den Einfluss’ der Qualität des schwingen- 
den Körpers durch ein Beispiel darzuthun, von zwei 
gespannten Saiten, die den nämlichen Ton geben, 
von denen aber die eine aus Darmhätten' verfer- 
tigt, die andere eine metallene ist, die letztere 
weit länger als die erstere (°°), 


§ 8. 
2 Einfluss der die schallenden Körper unmittelbar berührenden 
Körper auf den Schall. 


In dem Bisherigen betrachteten wir im Allgemeinen den 
Einfluss, den die Beschaffenheit des schwingenden Körpers 
selbst, so wie die seiner Schwingungen auf seinen Schall 
hat. Wir gehen jetzt über zur Betrachtung desjenigen, den 


2) die mit jenem Körper unmittelbar oder mittelbar in 


69) Von den beiden, die Mersenne gebrauchte, zitterte. die Darmsaite nur 40 Secun- 
den, die Metallsaite 64 Sec., s. @ehler: phys. Wörtb. L A. —— 697. 
3 
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Berührung stehenden auf den Schall desselben aus- 
üben. Wir beginnen mit ” 


a) den den schallenden Körper unmittelbar 
berührenden. 


Hier sind zwei Fälle zu unterscheiden. Jener Körper 


ist nämlich 


aa) entweder der, welcher die Schwingung des 
schallenden Körpers erregt hat. 


Bei ihm kommt als einflussreich in Betracht 


a) seine Qualität. So gibt z. B. eine Metallsaite einen 


$ 


andern Klang, wenn sie auf eine der gewöhnlichen 
Weisen ,; die aber wiederum in dieser Hinsicht. von 
einander abweichen, in Transversalschwingung versetzt 
wird, als wenn dieses durch Glasstäbe geschieht. Denn 
‚das oben S. 29 erwähnte Instrument, an dem diese 
Erregungsart angewandt wird, hält das Mittel zwischen 
der Harmonika und den tiefen Blasinstrumenten, vor- 
züglich dem Waldhorne, womit es im vollen und zar- 
ten Tone etwas Ähnliches hat (1). Die Ursache dieser 
Verschiedenheit ist wohl, dass der erregende Körper 
nach seiner verschiedenen Qualität auch die Schwin- 
gungen des erregten Körpers verschieden modificirt, 
zum Theil aber auch, dass er, wenn er es vermag, 
schwach mitklingt, und dadurch abermals den Klang 
des andern etwas verändert, indem beide Klänge in 
Einen verschmelzen; 


ß) seine Quantität, und. zwar 





1) S, r. Dalberg’s S. 29 erwähnten Aufs, Nr. 7. S. 133 f. Die von ihm bier gemachte 
Vergleichung des Tones seines Instrumentes mit dem des Waldhornes bestätigt Quandt : 
Über die durch Glasstäbe andern Körpern entlockten Töne, in der Leipzig. Allgem. mü- 
sik. Zeitung UI. Jahrg. Febr. 1800. Nr. 19. S. 321: »Der Ton, den man auf diese Art den 
Saiten entlockt, ist überaus schön und sonor, und hat, zumal in der mittleren Bassge- 
gend, viel-Abmliehkeit mit der des Waldbornes, « 


L 
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aa) die Quantität des Körpers selbst, theils weil es von 
der Grösse desselben, zugleich jedoch auch von dem 
Orte seiner Berührung abhängt, wie viele Molecule 
des andern Körpers zugleich in Schwingung gerathen 
sollen, theils weil darauf zum Theil auch die Stärke 
seines Mitklingens beruht. So entsteht z. B. ein an- 
derer Klang, wenn man ein Glas mit einem Hammer, 
als wenn man es mit einer Gabel berührt; 


ß3) die Quantität seiner Bewegung, hei der dreierlei i in 
Betracht kommt: 


a) ihre Stärke. Hiervon hängt theils die räumliche 
Quantität der Schwingungen des andern und somit 
zum Theil die Stärke seines Schalles, theils die 
Stärke des Mitschallens des berührenden Körpers ab. 


b) ihre Schnelligkeit. Darauf beruht zum Theil die 
Schnelligkeit der in dem andern erregten Schwin- 
gungen. Der Schnelligkeit dieser letztern braucht 
aber die Schnelligkeit der Bewegungen des die 
Schwingung erregenden Körpers keineswegs gleich 
zu sein (°). | 

c) ihre Dauer. Davon hängt einem grossen Theile 
nach die Dauer der erregten Schwingungen des an- 
dern ab, somit auch die Dauer seines Schalles, aber 
zugleich auch zum Theil die Stärke desselben. Denn 
z. B. während der Violinbogen fortfährt zu strei- 
chen, wächst der Ton der Saite bis zu einem ge- 
wissen Punkte an, weil nämlich die mehrfach zu- 
rückgeworfenen Wellen derselben immer in die ur- 
sprüngliche Lage zurückkehren und daselbst durch 
neu erregte Wellen verstärkt werden (°). 





2) H. u. W. Weber: Wellen. Se 538 f. 3) Ebend. S. 538. — Über den grossen 
Einfluss der Art des — auf den Klang einer Geige überhaupt, s, Koch: mus, 
Lex. S. 261 f. 


` 
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Beispielsweise erinnere ich noch an Chladni’s Er- 
fahrung (*), dass an Scheiben Schwingungsarten, welche 
tiefere Töne geben, leichter durch einen langsamern und 
stärkern, die aber höhere Töne geben, leichter durch einen 
schnellern und schwächern Bogenstrich sich hervorbringen 
lassen; so wie daran, dass es einen Unterschied im Klange 
bewirkt, jenachdem man eine Taste langsam “anschlägt oder 
schnell in die Höhe prellt (°). 


bb ) Oder der den schallenden Körper berührende ist 


der, an welchen oder in welchem jener schwingt. 


(Der Kürze wegen will ich den letztern B, den schal- 
lenden Körper aber A nennen). 


Auch hier kommt es an 


æa) auf die Qualität von B. Denn jenachdem er ein fester 
oder flüssiger, und zwar entweder ein ausdehnbar oder 
ein tropfbar flüssiger ist, übt er auch einen verschie- 
denen Einfluss auf den Schall von A aus. Dieser Ein- 
fluss ist 


ao.) theils ein qualitativer. Dieser beruht auf zwei Ur- 
sachen: 
a) auf der Einwirkung des B auf A. Denn indem 
A an B gestossen wird, erhält A von B einen Ge- 
_ genstoss, der nach der verschiedenen Qualität des 
B ein verschiedener sein und daher auch die Her- 
vorbringung des Schalles von A modificiren muss. 
So bringt z. B ein sonst klingender Körper, tief 
unter die Oberfläche des Wassers getaucht, gar 
keinen bestimmbaren Klang mehr, sondern bloss 
ein klapperndes Geräusch hervor (°). 


b) auf der Verbreitung des Schalles durch B. Da 
diese nur dadurch geschieht, dass B, durch den 


4) Akust, S. 120. 5) M. u. W. Weberi Wellen. S. 458. 6) Chladni S. 259. 
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von A erhaltenen Stoss erregt, selbst schwingt, diese 
Schwingungen aber von der Qualität seiner Mole- 
cule abhängen, so wird auch von dieser Seite der 
Schall qualitativ verändert (7). 


pe) theils ein quantitativer, und zwar 
a) ein räumlicher. Dieser erstreckt sich 


aa) theils auf den schwingenden Körper A selbst. 
Denn von dem Grade der Elasticität des B hängt 
es ab, ob die Schwingungen des A diejenige 
räumliche Quantität wirklich erlangen, deren sie 
der Beschaffenheit von‘ A und der erregenden 
Kraft zufolge,an sich fähig sind, und auf der, 
wie oben gesagt, zum Theil die Stärke des Schal- 
les beruht. 


bb) theils auf die Verbreitung des Schalles. Hier 
ist nicht von der auf der verschiedenen Stärke 
des Schalles selbst, wie er von A hervorgebracht 
wird, beruhenden Weite seiner Verbreitung, son- 
dern nur von der die Rede, welche lediglich in 
der Beschaffenheit der schallleitenden Körper 
selbst ihren Grund hat. Hier stehen die festen 
Körper oben an, denn sie verbreiten am weite- 
sten den Schall, insbesondere weiter als die 
Luft (°). Die Ursache davon ist wohl einem 





7) Chladni S. 260. 262. 296. — Pellisor: üb. Schall u. s. w. S. 14. 8) Chladni 
8. 236 f. 62:—61. — H. u. W. Weber: Wellenl. S. 439. — auch F. Strure: üb. Taube 
8. 12. 14. — Löhr: die Natur und die Menschen L S. 225 f. — die im Morgenblatt Jahrg. 
1835. Nr. 251. S. 1006. aus Jesse’s Gleanings in natural history II. Sammlung mitgetheilte 
Anekdote. — Treriranus: Biol. B. VI. S. 332. — Baumgartner S. 230. — Hierauf gründet 
sieh auch die gewiss richtige Vermuthung Chladai’s (N. Beytr. S. 81), dass, wenn nach 
einer Bemerkung in Thomson's Annals of Philosophy, Jan. 1816. S. 3. die lautesten Ex- 
plosionen des Vulkans auf St. Vincent deutlich in Demerary gehört worden sind, also 
in einer Entfernung von weit mehr als 300 englischen (75 deutschen) Meilen (das auf- 
fallendste Beispiel von beträchtlicher Weite, in welcher man einen Schall gehört hat), 
und wenn nach Aler. con Humboldt die Weite, in welcher man die Explosionen der süd- 
amerikanischen Vulkane bört, auch micht viel geringer ist, in diesen Fällen der Schall 
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nicht geringen Theile nach in der Gleichartigkeit 
und gleichen Dichtigkeit ihrer Theile zu suchen. 
Denn je mehr diese bei dem schallleitenden Me- 
dium Statt finden, desto weiter und vollkomm- 
ner verbreitet es den Schall (°). — Auch die 
verschiedenen Arten der ausdehnbar flüssigen 
Körper sind in dieser Hinsicht wiederum von 
einander verschieden (?°). 


b) ein zeitlicher. Auch dieser Einfluss ist von zweier- 
lei Art. Denn er erstreckt sich 


aa) theils auf den schwingenden Körper A selbst, 
indem B die Schwingungen entweder gar nicht, 
oder mehr oder weniger hemmt, was im Allge- 
meinen von dem verschiedenen Grade seiner 
Elastieität herrührt. So schwingt ein Körper im 
Wasser langsamer als in der Luft, weil jenes 
wegen seiner grössern Dichtigkeit mehr Wider- 
stand leistet (!!). Dieser Einfluss äussert sich 


beim Schalle durch die Höhe und Tiefe desselben. 
bb) theils auf die Verbreitung des Schalles. Feste 


noch mehr durch die Zitterung der Erde als durch die Luft fortgeleitet werde. Über das 
Verbältniss tropfbar flüssiger Körper und elastisch flüssiger in dieser Hinsicht hat Perolle 
Untersuchungen angestellt. Er hörte das Picken einer Ubr in der Luft noch bei 8 Fuss, 
in Weingeist hei 12, in Terpentinöhl bei 14, in Olivenöhl bei 16, im Wasser bei 20 Fuss 
Entfernung (s. Baumgartner S. 26. ). 9) Ebendaraus erklärt der eben erwähnte 
berühmte Forscher A. e. Humboldt die bekannte Erfahrung, dass der Schall durch die 
Luft in der Nacht stärker sich verbreitet als am Tage. Denn dieses könne nicht bloss 
in dem Mangel des Geräusches liegen, das bei Tage die Ohren übertäube, sondern müsse 
zugleich in der gleichmässigern Dichtigkeit der Nachtluft gesutht werden, da die Luft 
am Tage wegen der ungleichen Erwärmung von ungleicher Dichtigkeit sei. Ja im Freien, 
fern von dem Geräusche volkreicher Städte kann nur in dem Letztern die Ursache ge- 
sucht werden z. B. von der Erfahrung, die derselbe in Südamerika machte, wo er in 
der Ebene ùm die Mission von Aturös das Getöse des Wasserfalles des Orinoco des Nachts 
dreimal stärker als am Tage vernahm, obgleich hier das Gesumse der Insecten gerade des 
Nachts viel stärker ist als am Tage, s. Revue musicale, publiée par M. Félis.. VIlme 
année., Aoùt 1833. Nr. 31. p. 245 sq. Berthollt meint, dass ausser diesem objectiten Grunde 
noch ein subjectirer oder physiologischer obwalte, dass nämlich während der Nacht, jedoch 
nur im Zustande des Wachens, die Nerventhätigkeit überhaupt gesteigert sei, und als- 
dann das Ohr, antagonistisch gegen das Auge, in einen höhern Grad von Empfindlichkeit 
gerathe, s. Oken’s Isis. Jahrg. 1836. H. IX. S. 677 — 681. 10) Chladni 5. 234 £ 
11) Ebend. S. 259. 
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Körper ('?) und das Wasser ('?) verbreiten den 
Schall geschwinder als die Luft. Diese selbst 
aber verbreitet ihn mit grösserer oder geringerer 
Geschwindigkeit nach dem höhern oder niedern 
Grade ihrer Temperatur (!*), und wiederum die 
verschiedenen Gasarten anders als die atmosphä- 
rische Luft (1°). Dieser verschiedenen Schnel- 
ligkeit der Schallleitung aber ungeachtet gelten 
doch für alle Medien, in welche Schallwellen 
übergehen können, gewisse allgemeine Gesetze('°). 


c) ein intensiver. Auch hier haben wir zu betrachten 


aa) den Einfluss, den die Qualität von B auf den 
von dem schwingenden Körper A hervorge- 
brachten Schall selbst zunächst hat, wenn er 
im Stande ist milzutönen (zu resoniren). Dieses 
ist er aber nur dann, wenn seine Elasticität von 
der Art ist, dass er mit gleicher Geschwindigkeit 
zu schwingen vermag, wie der den Ton erzeu- 
gende Körper A bei der Hervorbringung dessel- 
ben es thut (17). Zwischen diesem Mittönen von 





N) Herkoldt in Reifs Archiv f. d. Physiol. B. II. I. 2. S. 178. — Gehler: phys. 
Wörtb, V. A. Schall S. 812. — Chladni S. 261—6. u. N. Beytr. S. 85 f. u. in Foigts Ma- 
gz. f. das Neueste aus der Physik St. I. — Vgl. W. Weber: A. Chladni, in d. Hall, 
Eseyel. Sect. I. Th. XXI. S. 182. u. M. u. W. Weber: Wellenl. S. 546. 13) H. 
u W. Weber: Wellenl. S. 516 f., vgl. Chladni S, 259. 11) Chladni S. 223, be- 
waders aber N, Beytr. S. 74 £ 15) @ehler: phys. Wörtb. V. A. Schall. S. 810. 
— Chladai $. 226, N. Beytr. S. 79 £. — Übrigens vgl. über die Geschwindigkeit des 
Schalles überhaupt Chladni S. 20—6, u. N. Beytr. S. 74—78. 16) Diese zuerst 
wa (hladei, dann von H. uw W, Weber aufgestellten Gesetze s. Wellenl. S. 534 £ 
N) ChHadmi S. 259 — 71. Daher kommt es, dass der hobe Ton, den eine Stimmgabel, 
ser dem durch Resonanz sehr verstärkbaren und dieser Verstärkung bedürfenden tiefern, 
berrorbringt, und der vornehmlich im Augenblicke des Anschlagens selbst bis zu einer be- 
triebtlichen Entfernung vernommen werden kann, und auch noch längere Zeit schwach 
forttönt, durch das Aufstemmen der Stimmgabel auf einen Resonanzboden nicht merklich 
versüürkt wird (J. u. W. Weber: Wellenl. S. 530), weil das Holz dieses Bodens nicht in 
gleicher Schnelligkeit zu schwingen vermag. Denn dieser höhere Ton war an der Stimm- 
zabel, deren jene Experimentatoren M. u. W. Weber sich bedienten, noch beträchtlich 
böber als der höchste Ton eines Pianofortes, Auch bei den Pianoforte, Geigen und Har- 
fen bemerkt man, wie ebendas. S. 531 hinzugefügt wird, dass die höchsten Töne weit 
weniger durch die Resonanz verstärkt werden als die tiefern, 
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B aber und dem Selbsttönen von A finden einige 
wesentliche Unterschiede Statt, welche hier anzu- 
geben jedoch zu weitläufig sein würde, weshalb 
ich auf das oft erwähnte treffliche Werk der 
Gebr. H. und W. Weber verweise, wo diesel- 
ben genau angegeben sind ('°). Zugleich erin- 
nere ich an die oben erwähnte Verschiedenheit 
der Klang- und der Resonanzfiguren, weil 
diese als Versichtbarungen der Schwingungsarten 
natürlich auch die Verschiedenheit dieser letztern 
darthun. 


bb) den Einfluss, den die Qualität von B auf die 
Fortleitung des Schalles hat. Im Allgemeinen 
verbreiten die festen und die tropfbar flüssigen 
Körper den Schall stärker als die ausdehnbar 
flüssigen, weichen aber, wie auch die letztern, 
wieder unter einander mannichfach ab ('°). Mit 
dieser Stärke der Schallleitung steht im engsten 
Zusammenhange die FVeite derselben (?°). Denn 
je stärker die Molecule der gestossenen Stelle 
von B schwingen, desto mehrern Moleculen thei- 
len sie diese Erschütterung mit, desto weiter er- 
streckt sich folglich die Wirkung jenes Stosses, 
— Damit es nun aber nicht scheine, als ob man 
von gewissen Körpern schlechthin sagen dürfe, 
sie pflanzten einen jeden Schall in jeder Hinsicht 
vollkommner oder unvollkommner als andere fort, 
so machen wir hier noch auf die Wichtigkeit des 


18) H. u. W. Weber: Wellenl. S. 516 f. 533 f. 56— 9. 19) Chladni S. 232—336. 
258—64. 266 f. u. N. Beytr. S. 84. — HM. u. W. Weber: Wellenl. S. 531. — vgl. Her- 
holdt in Reifs Archiv f. d. Physiol. B. IU. H, 2. 8. 178. — F. Strure: üb. Taube S. 
11. 14. 20) Chladni S. 336. væl. die in der vorigen Anm. bezeichneten Stellen. So 
vernimmt man z. B. das Marsebiren einer Compagnie auf festem Boden bei ruhiger Nacht 
auf 1400 — 2000 Fuss, eine Escadron Cavallerie im Schritt auf 1800 F., im Trapp öder 
Galopp auf 2600 F. Schweres Geschütz hört man im Schritt 1600 F., im Trapp 2400 F. 
weit fahren (s. Baumgartner S. 246.). 
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Verhältnisses der Qualität des schallleiten- 
den Körpers zu der Qualität des schallenden 
aufmerksam. Nur wenn beide einander gleich- 
artig sind, findet die Fortpflanzung vollkommen 
Statt, weil dann das leitende Medium den Schall 
vollkommen mit allen seinen Modificationen auf- 
zunehmen fähig ist. Daher sind für Schälle, die 
in festen Körpern erregt sind, feste Körper, -für 
die im Wasser hervorgebrachten das Wasser, 
für die in der Luft erzeugten die Luft die voll- 
kommensten Leiter (?!), und zwar um so voll- 
kommener, je vollkommener diese Gleichartigkeit 
bei beiden ist. Sind dagegen der schallende und 
der schallleitende Körper ungleichartig, so ist 
zwar die Aufnahme und somit auch die Fort- 
pflanzung des Schalles immer unvollkommen, al- 
lein die Grade dieser Unvollkommenheit sind 
sehr verschieden. Sie hängen von der Qualität 
und Quantität ihrer Molecule und ihrer Schwin- 
gungen ab. Um nicht durch ausführliche Erör- 
terung dieses Gegenstandes zu weitläufig zu wer- 
den, begnüge ich mich, hier zwei Bedingungen 
hervorzuheben, unter denen der Schall eines fe- 
sten Körpers der Luft minder unvollkommen als 
sonst mitgetheilt wird. Diese sind folgende: 


je schneller der feste Körper schwingt, 
desto leichter theilt er seine Schallschwin- 
gungen einem luftförmigen mit. 


Daher werden hohe Töne fester Körper, weil 
sie die Wirkungen schneller Schwingungen sind, 
z. B. der vorhin Note 17 erwähnte hohe Ton 
einer Stimmgabel, stärker durch die Luft ver- 


21) H. u. IW. Weber: Wellenl. S. 532. — Treriranus: Ges. d. org. Leb. B. II. Abth, 
L S. 190. 
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nommen als tiefere (??). Ebendaher scheint es 
auch zu rühren, dass Töne longitudinal schwin- 
gender Körper der Luft leichter mitgetheilt und 
daher stärker vernommen werden (s. S. 32.), als 
die transversal schwingender, indem bei jener 
Schwingungsart sich jedes Theilchen bei jeder 
einzelnen Schwingung mit einer viel grössern 
Schnelligkeit bewegt (°°). Ferner 


eine je grössere Zahl von Lufttheilchen 
durch den schwingenden festen Körper ge- 
stossen wird, desto leichter theilt er seine 
Schallschwingungen der Luft mit (**). . 


Daher hört man mittelst der Luft Töne von Plat- 
ten stärker als die von Streifen, und letztere 
wiederum stärker als die fadenförmiger Kör- 
per (?°). ‚Deshalb bedürfen diese letzten der Ver- 
stärkung durch Resonanz am meisten. Diese Ver- 
stärkung wird auf folgende Weise bewirkt. Eine 
mit einem Resonanzboden verbundene schwin- 
gende Saite, eine auf eine grosse Holzplatte. ge- 
stemmte schwingende Stimmgabel theilen sowohl 
der Luft als auch diesem festen Körper ihre 
Schwingungen mit, dem letztern aber vollkom- 
mener, weil er als fester Körper ihnen gleich- 
artiger ist als die Luft. Dieser mitklingende feste 
Körper .aber erregt durch seine Schwingungen 
ebenfalls Schwingungen von gleicher Dauer in 
der Luft. Diese wird somit von zwei Körpern 
in Schwingung versetzt, von dem selbsttönenden 
und von dem mitklingenden, und zwar von dem 


— — — — — 


22), H. u. W. Weber: Wellenl. S. 532 f. 23) Ebend. S. 533. 21) Ebend. S. 533. 
25) Durch den an sich schwachen Klang dieser letzten, so lange sie nicht mit einem re- 
sonirenden Körper verbunden sind, ist Pellisor zu der irrigen Behauptung veranlasst, 
dass die Saite gar nicht als ein selbsttönender Körper, sondern nur als ein in dem mit 
ihr verbundenen Körper Töne erregender betrachtet werden müsse, (Berichtig. u. s. w. S, 14.) 
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letztern (obgleich seine Schwingungen stets schwä- 
cher als die des selbsttönenden. sind (?°)) um so 
mehr, weil er bei seiner grössern Fläche (?”) 
eine grössere Zahl von Lufttheilchen ‚stösst, und 
so der Luft die Schwingung des erstern voll- 
kommener mittheilt. Der dadurch verstärkte Ton 
kann jedoch wegen der Ungleichartigkeit des ihn 
fortleitenden Medii- (der Luft) und des selbst- 
tönenden und des mittönenden Körpers höch- 
stens nur fast die Stärke erhalten, die der fort- 
gepflanzte Ton in einem dem klingenden Körper 
ganz gleichartigen Medio haben würde (?®). Die 
so entstehende Resonanz ist die erste der beiden 
Arten, in welche die Gebr. H. u. W. Weber 
die Resonanz eintheilen (°°), und könnte wegen 
, jener Art der Verstärkung des Klanges die rela- 
tive Verstärkung desselben genannt werden, im 
Gegensatz der absoluten, welche als die zweite 
jener beiden Arten der Resonanz bald darnach 
wird erörtert werden. — Aus dem Öbigen er- 
hellet, dass besonders faden- und demnächst 
streifenförmige Körper ihrer geringen Fläche we- 
gen jener Resonanz bedürfen, wenn sie mittelst 
der Luft stärker vernommen werden sollen, also 
namentlich Saiten und Stimmgabeln. Es ist je- 
doch falsch, wenn man, wie sonst geschah, die 
letztern schlechthin als solche Körper betrachtet, 
die einen ohne Resonanzboden kaum hörbaren 
Ton geben, ausser wenn die Gabel nahe an das 
Ohr gehalten werde (°°). Denn nach den ge- 





2%) H. u. W. Weber: Wellenl. S. 534. 27) Dass nämlich die ganze Fläche des 
tesonirenden Körpers schwingt, und dass nicht, wie Einige irrig meinten, durch jeden 
Ton nur gewisse Fasern des Resonanzbodens, also nur kleine Streifeben desselben er- 
schüttert werden, haben Chladni (S. 270.) u. MH. u. W. Weber (Wellenl. S. 533.) ge- 
Zeigt, 28) H. u W. Weber: Wellenl. S. 54. 29) Wellenl. S. 531. 

30) Chladni S. 269. — Märtens in d. N, Berl. Monatsschr, B, XIJ. 1804. Nor. S. 350. 
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nauern Untersuchungen der Gebr. H. u. W. 
Weber gilt dieses nur yon dem tiefern Tone 
der Stimmgabel. Dieser ist schon in einer ge- 
ringern Entfernung von der in der Hand gehal- 
tenen Stimmgabel nicht mehr durch die Luft 
wahrnehmbar, wird aber, wenn die Stimmgabel 
ans Ohr gehalten wird, mit ausnehmender Fülle 
und Stärke vernommen. Sehr verstärkt und über- 
all im Zimmer hörbar gemacht wird dieser, wenn 
man den Stiel der Stimmgabel auf eine grosse 
Holzplatte aufstemmt. Ausser diesem Tone aber 
bringt die Stimmgabel auch einen viel höhern her- 
vor, der besonders im Augenblicke des Anschla- 
gens selbst bis zu einer beträchtlichen Entfernung 
vernommen werden kann, der auch noch längere 
Zeit schwach forttönt, und durch das Aufstem- 
men der Stimmgabel nicht verstärkt wird (?'). 


Nachdem wir so den Einfluss des qualitativen Verhält- 
nisses des schallenden Körpers und des schallleitenden Me- 
diums auf die Art und Weise der Schallleitung kurz er- 
örtert haben, wird es am passendsten sein, hier zugleich 
des Einflusses zu gedenken, den, wenn die Schallwellen (°?) 
aus dem einen Medium in ein anderes übergehen, die qua- 
litative Verschiedenheit beider auf den Schall ausübt. Nie 
dringt eine Schallwelle aus jenem in dieses ganz ein, son- 
dern ein Theil davon kehrt in jenes zurück, d. i. wird re- 
flectirt. Die Intensität des reflectirten und des durchge- 
. lassenen 'Theiles hängt von der Fortpflanzungsgeschwindig- 


keit des Schalles in beiden Medien ab (°°). 


31) M. u. W. Weber: Wellenl. S. 530. s. oben Note 17. 32) Vgl. über diesen 
Ausdruck, wofür auch die W. Schallstrahlen, Schalllinien gebraucht werden und den da- 
mit zu verbindenden richtigen Begriff, Chladni S. 217 f. 238 f., auch S. 215. 242 f. 249. 
Anm. — H. u. W. Weber: Wellenl. S. 204 f. — r. Baer I. S. 259. u. Baumgartner S. 231. 
macben zwischen jenen Ausdrücken den Unterschied, dass sie die Schwingungen der 
schallenden Luft Schallwellen, die Richtung der Fortpflanzung des Schalles aber Schall- 
strahlen nennen, 33) Baumgartner S. 231. 211. 
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Ausser dem bisher dargelegten Einflusse der Qualität 
von B auf die Vernehmung des Schalles, wobei ausser der 
Qualität der Molecule auch die Qualität ihrer Form, d. h. 
die Art und Weise, wie sie zu einem Ganzen verbunden 
iind, in Betracht kommt, indem z. B. eine und dieselbe 
Masse, wenn sie die Form eines Stabes oder einer nicht 
allzu dicken Fläche hat, den Schall weit stärker fortleiten 
kann, als wenn sie ein unförmlicher Klumpen ist (?*), 
bleibt noch zu erwähnen 


ß) der Einfluss der Quantität von B. Auch die Ein- 
wirkung dieser auf den. Schall theilen wir ein in 


aa) eine qualitative. So müssen wir z. B. die Einwir- 
kung des Wassers auf einen klingenden Körper z. B. 
eine Glocke nennen, der, nachdem er bis zu einer 
gewissen Tiefe unter die Oberfläche des Wassers 
getaucht ist, gar keinen bestimmbaren Klang mehr, 
sondern bloss ein klapperndes Geräusch hervorbringt, 
während er, minder tief eingetaucht, noch klingt, je- 
doch in tieferem Tone als sonst, wegen seiner lang- 
samern Schwingung (°®). Qualitativ müssen wir die- 
sen Einfluss der verschiedenen Quantität des die obere 
Seite der Glocke bedeckenden Wassers deshalb nen- 
nen, weil Geräusch und Klang qualitativ verschie- 
dene Arten des Schalles sind (s. unten $ 11.). 


ß3) eine quantitative. Diese ist 


A) theils eine räumliche. Dahin gehört die Thatsache, 
dass eine in eine überall gleich weite Röhre einge- 
schlossene Luftstrecke, indem sie dadurch gehindert | 
wird, sich seitwärts weiter auszubreiten, den Schall 


— 


H) Chladni S. 267 f. Die Ursache davon liegt darin, weil jene Gestalten leichter als 
diese mancherlei Arten der schwingenden Bewegung annehmen können. 35) Ebend. 
S. 29, 
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bis zu einer bedeutenden Weite ungeschwächt fort- 
leitet (°?€), 
W) theils eine zeitliche | 
a) von Seiten der Schnelligkeit der Schwingung. 
Hier ist auf den schon kurz zuvor erwähnten 
Fall nochmals hinzuweisen, sofern eine in das 
Wasser getauchte Glocke, ehe sie bis zu jener . 
Tiefe kommt, wo man nur ein klapperndes Ge- 
räusch vernimmt, noch einen Klang gibt, aber in 
einem immer tiefer werdenden Tone, weil sie, 
‚je tiefer sie gesenkt wird, je grösser mithin die 
ihre obere Seite bedeckende Wassermasse wird, 
desto langsamer schwingt (?”). 


b) von Seiten der Dauer des vernommenen Schal- 
les, s. hierüber unter dem folg. C. b, aa. S. 53 f. 


C) theils und besonders eine intensive. Der diesen 
Einfluss durch seine Quantität ausübende Körper ist 


a) entweder ein fester. Hicher gehört z. B. die 
Thatsache, dass die Stärke der Wände einer 
Flöte einen so bedeutenden Einfluss auf die Fülle 
des Tones hat. Denn sind diese nur um die 
Dicke eines Messerrückens über das einmal als 
das beste ausgemittelte Maass verstärkt, so wird 
der Klang dumpf; sind sie dagegen um dieselbe 
Dicke eines Messerrückens unter jenes Maass 
verdünnt, so wird derselbe unerträglich schreiend. 
Dasselbe hat die Erfahrung bei Orgelpfeifen, 
Trompeten u. s. w. gezeigt (°°). Auch weiss 


36) Vgl. Baumgartner S. 244 f. Man nennt eine solche Röhre ein Communicationsrohr 
(s. ebend. S. 247.). Auch in andern einem solchen Rohre ähnlichen Räumen findet jenes 
Statt. So hörte Kircher in einer alten römischen Wasserleitung einen Schall 600 Fuss weit 
mit gleicher Stärke. Die Wasserleitung des Claudius soll einen Schall mehrere italienische 
Meilen weit verbreiten ( Chladni S. 237.). 37) Ebend. S. 259. 38) Pellisor: 
Berichtig. u. s. w. S. 19 f£. Dieser allerdings grosse Einfluss der Stärke der Seitenwände 
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man, dass ein Resonanzboden nur dann die Töne 
gehörig verstärkt, wenn er hinlänglich gross und 
nicht allzu dick ist (°°), so dass mithin auch die 
Quantität Einfluss hat. 


b) oder ein ausdehnbar flüssiger Körper, nament- 
lich die atmosphärische Luft. Bei dieser kommt 
ihre Quantität deshalb sehr in Betracht, weil, 
wenn dieselbe nicht eine unendliche, sondern 
eine begränzte ist, der Schall bedeutend ver- 
stärkt werden kann, 


aa) einmal dadurch, dass die fortschreitenden 
Schallwellen an einem in dieser Richtung ih- 
nen entgegenstehenden, ihr Fortschreiten hem- 
menden Körper (*°) gebrochen und zurück- 


veranlasst ihn zu der Behauptung (S. 18), dass die schwingende Lufisäule in den Blas- 
instrumenten nicht selbst töne, sondern die solide Masse des Instruments bringe den Ton 
hervor, indem ihre Molecularschwingung durch die schwingende Luftsäule erregt werde. 
Die gewöhnliche, namentlich durch Chladni (S. 83 f.) u. M. u. W. Weber (Wellenl, 
S. 28. 516 f., u. W. Weber: A. Chladni, in d. Hall, Encyel. Sect, I. Th. XXI S. 181, 
u Akust. S. 22. Anm.) vertheidigte Ansicht ist, dass nur die Luftsäule bier selbst töne, 
Dass aber Chladni (S. 83.) sowohl der Qualität als der Quantität der soliden Masse des 
Instruments gar zu wenig Einfluss zogesteht, darf uns hier am wenigsten kümmern, da l 
er (N. Beytr. S. 67.) gesteht, über Blasinstrumente nicht selbst Untersuchungen ange- 
stellt za haben. Es möchten daher wohl die Ansichten jener vier Akustiker dahin zu 
vereinigen sein, dass man zwar die Luftsäule in jenen Instrumenten als selbst tönend be- 
trachtet, weil ihre Schwingungen die Höhe des Tones bestimmen, wie die von Chladai 
S. 726 — 3. mitgetheilten Versuche ausser Zweifel gesetzt haben; dass aber von der Qua- 
lität und Quantität der Seitenwände die Qualität und die Stärke des Tones abhangen, so- 
fern auf diesen die Art des Mittönens der soliden Masse berube. Denn dass ausser der 
kurz zuvor berrorgehobenen Quantität auch die Qualität derselben einflussreich sei, zeigt 
z. B. die von Pellisor (Berichtig. u. s. w. S. 18 f ) mitgetbeilte Bemerkung, dass eine 
Flöte von Kokosholz stärker töne als jede andere von gleicher Quantität, 39) Chladni 
S. 269. 40) Dieser hemmende begrenzende Körper braucht nicht immer ein fester 
Körper zu sein; auch tropfbar und ausdehnbar flüssige bewirken dieses, z. B. Wolken, 
warme Luft. Davon überzeugte man sich, wie Baumgartner S. 235. sagt, besonders bei 
den Schallversuchen in Frankreich, wo man wahrnabm, dass der Knall einer Kanone bei 
beiterem Ilimmel ganz einfach gebört werde, während er bei einer nur mässigen Bewöl- 
kung an demselben Orte wie das Rollen des Donners erschien. — Auch Chladni erwähnt 
S. 243, dass eine blosse Luftschicht eine Zurückwerfung der Schallwellen bewirken könne. 
Dasselbe beweist auch W. Brandes in s. Bemerkung über d. Ecuo, in J. H. Voigt's Mm 
gazin f. d. neuesten Zustand der Naturkunde. Bd. V. S. 65 durch die an stillen Sommer- 
abenden oft gemachte Erfahrung, dass man am Seeufer nach der Seeseite hin ein Echo 
bören könne, dass namentlich das Gebell eines Hundes sich äusserst deutlich wiederhole. 


4 


50 Einfluss der die schallenden Körper unmittelbar 


geworfen werden. Diese Brechung und Zurück- 
werfung hat aber ausser der zunächst hieher ge- 
j hörenden intensiven Wirkung, der Verstärkung 
des Schalles, noch zwei andere: eine zeitliche, 
die Verlängerung des Schalles, den Nachhall, 
und eine mehrheitliche, wie man sie nennen 
könnte, die FWiederholung des Schalles, den 
“"Wiederhall oder das Echo. Welche von diesen 
drei Wirkungen Jemand vernehmen soll, hängt 
von der Weite des Raumes ab, welchen die Schall- 
wellen zu durchlaufen haben, ehe sie gebrochen 
und zurückgeworfen werden, und von dem Stand- 
punkte des Hörenden (*'). Ist die Länge des 
Raumes von dem schallenden Körper bis zu dem, 
wo die Schallwellen sich brechen und zurückge- 
worfen werden, nur so gross, dass während der 
Zurückwerfung derselben der schallende Körper 
noch zu schwingen fortlährt, und zwar nach der- 
selben Richtung, den die vorangegangenen Schall- 
wellen nahmen, (was nothwendig ist, wenn sich 
nichts am Körper oder in der Erregungsart der 
Wellen ändert,) und rühren sie von Schwingun- 
gen eines und ERE T Tones her, -so TER 
sich diese neuen und jene zurückgeworfenen, in- 
dem sie, falls sie nicht durch den Körper, an wel- 
chem sie sich brechen, eine. andere Richtung er- 
halten haben, sondern so viel als möglich geradli- 
nig geblieben sind, den schon einmal durchlaufe- 
nen Raum wieder rückwärts durchlaufen. Auf 
diesem Wege durchkreuzen sie sich mit den neuen 
Schallwellen, und bewirken dadurch, dass an den 
Kreuzungspunkten die Verdichtung und Verdün- 
nung der Lufttbeilchen, jenachdem z. B.2 oder 4 


41) Den Einfluss dieses Standpunktes ersieht man aus Chladni S. 244 — 49. 
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longitudinale Luftwellen sich durchkreuzen, 2 
oder 4 Mal so gross wird als sonst. Die Bewe- 
gung der an diesen Punkten. befindlichen Luft- 
theilchen ist dabei so. stark, ‚dass sie der des 
schallenden Körpers nur wenig nachsteht. Na- 
türlich wächst auch die Einwirkung auf das Ge- 
hör in demselben Maasse, und sie ist um so stär- 
ker, je weniger die Schallwellen beim Anprallen 
an den sie brechenden Körper in viele kleine 
sich zerspalten, je grösser demnach die sich durch- 
kreuzenden Wellen sind (*?). Die durch diese 
Durchkreuzung der Schallwellen bewirkte Ver- 
stärkung des Schalles ist die zweite der beiden 
Arten, worein die Gebr. H. u. W. Weber (+°) 
die Resonanz, wie schon oben gesagt, eintheilen. 
Beide unterscheiden sich dadurch wesentlich von 
einander, dass die erstere, welche wir oben er- 
läuterten, nur eine vollkommenere Mittheilung 
der Schwingungen von einem tönenden Körper 
an ein. Medium von einem verschiedenen Cohä- 
sionszustande und von einer verschiedenen Dich- 
tigkeit ist; die hier erörterte zweite Art dagegen 
den Schall über den Grad der Stärke hinaus, 
den er in einem unbegrenzten Medio bei der 
vollkommensten Mittheilung haben könnte, ver- 
stärkt. Daher könnte man diese, zweite Art der 
Resonanz füglich die absolute Kerstärkung, die 
erste dagegen die relative nennen. Aus dem 
eben Gesagten ergibt sich zugleich, welche Kör- 
per der. zweiten Art von Resonanz fähig sind, 
oder, mit anderen Worten, welche Schälle auf 
die letztgenannte Weise verstärkt werden kön- 
nen. Vor allen solche, welche dem hier bespro- 


— 


42) H. u. W. Weber: Wellenl. S. 535 — 37. 43) Ebend. S. 531. 
* 
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chenen schallleitenden T”edio, der Luft, gleich- 
artig sind, und deshalb ihre Schwingungen ihm 
schon an sich vollkommen mittheilen, also alle 
Schälle, die durch selbsttönende Luft hervorge- 
bracht werden, mithin namentlich die Töne der 
Stimme lebendiger Wesen, die der Orgelpfeifen 
und aller andern Arten von Blasinstrumenten. 
Man hat daher wegen der Wichtigkeit einer sol- 
chen Verstärkung Untersuchungen angestellt, wie 
ein zum Hören bestimmtes Gebäude, z. B. ein 
Musiksaal, ein Schauspielhaus oder ein Versamm- 
lungsort, wo man einen Redner hören will, ein- 
gerichtet werden miisse, um dergleichen zu be- 
wirken (**). — Aber nicht bloss durch die Luft 
erzeugte Schälle sind dieser Art der Resonanz 
fähig, sondern auch solche, welche von festen 
Körpern hervorgebracht sind. Denn eine ange- 
schlagene Stimmgabel, die man der Öffnung einer 
am andern Ende verschlossenen Röhre nähert, 
ohne diese zu berühren, bewirkt bei einem ge- 
wissen Grade der Schnelligkeit ihrer Schwingung, 
dass die in der Röhre eingeschlossene Luft auf 
jene Weise resonirt (*°), und dadurch den Ton 
weit stärker vernehmbar macht, weil sie ihre 
starken Schwingungen der gleichartigen schalllei- 
tenden Luft vollkommen mittheilt. Hierbei sind 
aber drei Fälle genau zu scheiden, welche An- 
dere, z. B. Gehler (*°), sämmtlich unter dem 
Namen Resonanz begreifen. Ein tönender Kör- 
per kann nämlich bewirken, dass ein anderer 
denselben Ton, und zwar entweder in fast glei- 
cher Stärke oder schwächer, oder auch, dass 


44) Chladni S. 49—56. — H. u. W. Weber: Wellenl. S. 543 —45. 45) H. u. 
W. Weber: Wellen). S. 516— 18. 543. 46) Phys. Wörtb, II. A, Resonanz S. 711. 
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er einen andern mit jenem harmonischen Ton 
hervorbringt. Von diesen Fällen betrachten die 

Gebr. H. u. W. Weber nur den als Reso- 
nanz, wo der nämliche, aber schwächere Ton 
erscheint; die beiden andern betrachten sie als 
ein Selbsttönen, weil dann eine stehende Schwin- 
gung in dem andern Körper erregt sei, z. B. wenn, 
wie Savart bemerkt hat, cylindrische Gefässe 
mit verschlossenem Boden, gedeckte Orgelpfeifen 
‚durch Vorhalten von tönenden Glasscheiben, Glok- 
ken u. s. w. dahin gebracht werden, je nach dem 
Verhältniss ihrer Weite und Länge entweder den- 
selben Ton mit fast gleicher Stärke, oder einen 
der nächsten harmonischen Töne hervorzubrin- 
gen (*?). 

Ist die Länge des Raumes von dem schallen- 
den Körper bis zu dem, wo die Schallwellen 
sich brechen und zurückgeworfen werden, so 
gross, dass der schallende Körper bereits zu 
schwingen aufgehört hat und die Schallempfin- 
dung so eben geendet, wenn die Wirkung jener 
Zurückwerfung der Schallwellen das Ohr trifft, 
so dass sich die Empfindung der letztern unmit- 
telbar an die erstere anschliesst, so entsteht keine 
intensive Verstärkung des Schalles, sondern 
eine zeitliche, eine Verlängerung der Dauer 
der Schallempfindung durch die ihr ohne be- 
merkbare Unterbrechung (*®) folgende Empfin- 


47) Welienl. S. 516—19. 512. 48) Mit Bedacht ist gesagt: »ohne bemerkbare 
Unterbrechung“; denn gar wohl kann eine solche wirklich Statt finden, ohne aber dem 
Obre bemerkbar zu sein. Die Ursache hiervon liegt in der Weise, wie die Fortpflanzung 
der Sinneseindrücke zum Sensorium geschieht. Treriranus (Ges. d. org. Leb. Bd. IL 
Abth. I. S. 52.) sagt darüber: „Jeder Sinn wirkt mit der Schnelligkeit des Lichts. Am 
schnellsten gelangen die Gesicht- und Gehöreindrücke von den äussern Enden der Seh- 
und Hörnerven zum Sensorium, Die Fortpflanzung derselben ist jedoch, wie jeder phy- 
sische Vorgang, an eine gewisse Zeit gebunden, Daher fliessen, wenn mehrere Eindrücke 
schneller auf einander folgen, als diese Zeit beträgt, alle zu einem einzigen zusammen 
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dung des durch die zurückgeworfenen Wellen 
bewirkten zweiten Schalles, der, weil er schwä- 
cher ist als der ursprüngliche, mit Recht’ durch 
das im Anlaute schwächere Hall bezeichnet, und 
weil er dem ersten unmittelbar folgt, Nachhall 
genannt wird (*°). 

Ist die Entfernung des die Schallwellen re- 
flectirenden Körpers minder gross, so dass die 
Empfindung des Halles noch mit einem Theile 
der Dauer der eigentlichen Schallempfindung zu- 
sammenfällt, aber doch auch wegen ihres etwas 
spätern Eintretens noch über die letztere Emp- 
findung hinaus währt, so vereinigen sich beider- 
lei Verstärkungen des Schalles, die intensive und 
die zeitliche (der Nachhall) mit einander (*°). 

Hat aber die Länge des Raumes von dem 
schallenden Körper bis zu dem, wo die Schall- 
wellen sich brechen und zurückgeworfen wer- 
den, und von diesem wiederum bis zum Stand- 
punkte des Hörenden, die Grösse, dass die Emp- 
findung des Halles sich nicht unmittelbar an 
die des ursprünglichen Schalles anschliesst, son- 
dern eine Unterbrechung, sei sie auch noch so 
klein, vom Ohre bemerkt wird, so ist die Wir- 
kung jener Zurückwerfung der Schallwellen eine 
mehrheitliche Verstärkung, indem so wenigstens 
zwei Schälle deutlich vernommen werden, näm- 
lich der ursprüngliche Schall und dessen schwä- 
chere Wiederholung, der Hall, der in diesem 
Falle FWiederhall oder Echo heisst (*!). Da die 





und es lässt sich hiernach die Dauer, unter welcher jeder einzelne nicht mehr als einzelner 
empfunden wird, einigermassen bestimmen. « Er beweist dieses S. 53. durch mehrere Ex- 


perimente, Vgl. § 5. Note 2. 49) @ehler: phys. Wörtb, I. A. Echo. 8, 664. — 
Chladni S. 242. Mi. 253. 255. — M. u. W. Weber: Wellenl. S. 543. 545 f. — Chladni 
nennt auch den Naehhall: Resonanz. 50) Baumgariner S. 235. 51) Gchler 
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Schallwellen mehrfach sich brechen und zurück- 
geworfen werden können, so kann auch mehr 
als Ein Hall entstehen. Tritt dieser Fall un- 
ter den beim Nachhall angegebenen Umständen 
ein, und zwar so, dass das Ohr diese verschie- 
denen Halle nicht nur nicht vom Schalle, son- 
dern auch nicht von einander der Zeit nach zu 
unterscheiden vermag, so ist die Folge dieser 
mehrfachen Brechung ein längerer Nachhall (5°). 
Findet aber diese mehrfache Brechung auf die 
beim Wiederhall bezeichnete Weise Statt und 
zwar so, dass das Ohr nicht nur die Halle vom 
Schalle, sondern auch die verschiedenen Halle 
von einander der. Zeit nach unterscheidet, so ver- 
nimmt es dieselben wie mehrere Wiederhalle (°?). 


bb) ferner dadurch, dass die fortschreitenden Schall- 
wellen an den ihnen gesetzten Schranken ge- 
brochen und eine mehr oder minder grosse An- 
zahl nicht in gerader oder schiefer Richtung 
nach der Seite des sie erregenden Körpers zu- 
rück, sondern nach der diesem Körper entge- 
gengesetzten Seite hin so geworfen wird, dass 
sie in einen kleinen Raum oder Punkt zusam- 
mengedrängt wird. 





Dieser nennt das Echo minder passend W’iederschall, so auch Adelmg unt. dem W. 
Schall. Welche Weite der Entfernung zur Erzeugung eines solchen erfordert werde, 
lehren folgende Worte r. Baer’s I. S. 276f.: »Man hat beobachtet, dass ein gesundes Ohr 
etwa JO Laute in einer Secunde als gesondert unterscheiden kann, und folgert daraus, 
dass yo Secunde hinreiche, um einen Schall zu empfinden. Hierauf beruht die Möglich- 
keit eines Echo’s. Wenn nämlich eine zurückwerfende Fläche so weit ist, dass der Schall 
kin und zurück wenigstens 75 ‘Secunde hraucht, so können wir den Wiederhall vom 
Schalle selbst unterscheiden, Es pflanzt sich aber ein Schall in.einer Secunde etwa 1050 
Fuss weit fort (etwas mehr oder weniger nach der Würme und übrigen Beschaffenheit der 
Atmosphäre). Jn einem Zehntheil einer Secunde geht er also 105 Fuss, Die wiederhal- 
lende Fläche muss mithin über 50 Fuss entfernt sein. Ist sie näher, so hören wir kein 
Echo, weil der Wiederball unser Ohr trifft, ehe die Empfindung des Schalles vorüber 
ist. Er verstärkt nur den Schall und verwirrt ibn, wie in grossen Sälen. « 52) Gek- 
kr a. a. O. I. S. 664. — Chladni S. 253. 53) Gebler a. a. O. 1. S. 6654—66. — 
Ciadai S, 218 £ u. N. Beyir. S. 82 f. — Koch a. a. O, S. 514 — Baumgartner S. 236. 


56 


Einfluss der die schallenden Körper unmittelbar 


cc) 


Die so von allen oder wenigstens von zwei 
einander entgegengesetzten Seiten zusammenge- 
worfenen Schallwellen durchkreuzen sich und be- 
wirken dadurch, dass die Verdichtung und Ver- 
dünnung der in den Kreuzungspunkten befind- 
lichen Lufttheilchen nach Verhältniss der Zahl 
der in diesen Punkten sich durchkreuzenden Wel- 
len gesteigert und so die Schallempfindung bei dem 
in dem Durchkreuzungspunkte befindlichen Sub- 
jecte bedeutend verstärkt wird. Dieses findet Statt 
bei dem Hörrohre (®*) und solchen Räumen, die 
im Baue jenem ähnlich sind (**), oder eine el- 
liptische Gestalt haben, weil eine Ellipse die Ei- 
genschaft hat, die aus einem Brennpunkte nach 
allen Richtungen ausgehenden Strahlen in dem 
andern Brennpunkte zu vereinigen, so dass der 
Hörende, wenn er in dem einen steht, einen in 
dem andern Brennpunkte erregten, wenn auch 
an sich schwachen Schall stark und deutlich ver- 
nimmt (°®), 
endlich dadurch, dass die Schallwellen an den 
Seiten so gebrochen werden, dass sie mit einer 
von ihrem Erregungspunkte nach der gegen- 
überstehenden Seite gedachten geraden Linie 
parallel nur geradeaus vorwärts fortschreiten, 
ohne zugleich seitwärts sich zu verbreiten. 

Hierdurch wird zweierlei bewirkt: Verstär- 
kung des Schalles durch die Brechung der Wel- 





54) Chladni S. 240 f. 55) Einige Beispiele der Art theilt Chladni S. 241 f. mit, 
von denen ich hier nur zwei erwähne: das sogenannte Obr des Dionysius in den Stein- 
brüchen zu Syracas, welches seinen Namen der Sage verdankt, dass jener Tyrann es 
dazu eingerichtet habe, um alle Reden der unten befindlichen Gefangenen in einem Zim- 
mer über demselben zu hören; und die Cathedralkirche zu Girgenti in Sicilien, in wel- 
cher man, wenn an der Thür, die aber nicht offen sein darf, leise gesprochen oder sonst 
ein schwacher Schall erregt wird, solchen sehr deutlich und verstärkt am andern Ende 
bört, obgleich man ihn ausserdem kaum zehn Schritte weit vernimmt, 66) Ebend. 
S. 242. vgl. S. 253. — Baumgartner S. 235. 
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len, und unverschwächte Fortleitung desselben 
durch Verhinderung der allseitigen Verbreitung 
der Schallwellen (#7). Das hier Erwähnte findet 
Statt beim kegelförmig gebildeten Sprachrohre(®®) 
und bei ihm ähnlich gebauten Räumen (°°). Übri- 
gens darf man gewiss auch bei dem Sprachrohre 
sowohl als bei dem Hörrohre der soliden Masse 
desselben eine Verstärkung des Schalles durch 
Mitklingen zuschreiben. 


Ausser der Qualität und Quantität des schallleitenden 
Körpers, wovon bis jetzt die Rede war, kommt, wenig- | 
stens bei gewissen Körpern, noch in Betracht 


y) die Richtung, in welcher der schallende Körper mit 
dem schallleitenden verbunden ist. So hängt z. B. bei 
den schwingenden Stimmgabeln die Stärke, mit der 
sich ihre Schwingungen einem andern flächenförmigen 
Körper mittheilen, zum Theil davon ab, ob sie mit 
der Längenaxe dieser Platte einen rechten Winkel, 
oder ob sie eine gerade Linie mit ihr bilden. Im letz- 
tern Falle ist die Mittheilung der Schallschwingungen 
am stärksten (°°), 


§ 9. 


3. Einfluss der die schallenden Körper mittelbar berührenden 
Körper auf den Schall. 


Von dem bisher besprochenen Einflusse der den schal- 
lenden Körper unmittelbar berührenden Körper auf den 
Schall, gehen wir über zu einer kurzen Erörterung desje- 
nigen, welchen 





57) Vgl. die obigen Bemerkungen über die Wirkung cylindrischer Röhren bei Ver- 

g des Schalles S, 47 f. 58) Chladni S. 237—3. Die Form eines abgekürzten 

Kegels ist, wie Lambert in seiner Abhandlung sur quelques instrumens acoustiques, in den 

Mémoires de PAcad. de Berlin 1763, gezeigt hat, die vortbeilhafteste, indem durch sie 

der genannte Zweck am besten erreicht wird. 59) Chladni S. 254. 60) Er- 

klärungen dieser Erscheinung s. in H. u. W. Weber: Wellenl, S. 552 f. u. Pellisos: 
Berichtig. u. s. w. S. 16. 
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b) die mit dem schallenden Körper nur mittelbar in 


Berührung stehenden 


auf den Schall haben. Der Kürze wegen heisse, wie oben, 
der schallende Körper A, der ihn unmittelbar berührende 
B, der hier noch hinzukommende mittelbar ihn berührende 
C. Auth hier kommt es auf Qualität und Quantität der Kör- 
per selbst sowohl als ihrer Bewegung an, wie aus den fol- 
genden Beispielen, die hier zum Belege hinreichen mögen, 
erhellen wird. Wir unterscheiden hier folgende Fälle: 


aa) B und C sind feste Körper. Hier sowohl wie bei 
dem Folgenden gilt die durch Erfahrung gefundene 
Regel, dass ein durch feste Körper oder durch die 
Luft verbreiteter Schall alle Körper in Bewegung setzt, 
welche in denselben Zeiträumen schwingen können ('). 
Hierauf beruht es, dass eine mit einem Resonanzbo- 
den nicht unmittelbar, sondern durch einen eisernen 
Stift verbundene Saite dem Boden ihre Schwingun- 
gen mittheilt und so die schon oben erläuterte Ver- 
stärkung durch Resonanz bewirkt; ferner dass, wenn 
an einem Instrumente, oder auch an verschiedenen, 
die durch einen Zusammenhang von festen Körpern 
auf einander wirken können, (aber auch, wenn diese 
gegenseitige Einwirkung bloss durch die Luft ver- 
mittelt wird,) zwei Saiten in Einklang gestimmt sind, 
die Schwingung der einen auch die Schwingung der 
andern in dem Grade bewirkt, dass nicht ein blosses 
Mittönen, sondern ein Selbsttönen entsteht (?). Die- 
ses kann bei der letztern auch erfolgen, wenn sie 
ihrer Stimmung zufolge einen andern Ton gibt (°). 
Ein blosses Mittönen aber bewirkt eine Saite an 





1) Chladni S. 51, 270. 2) Chladni betrachtet dieses S. 270 als ein blosses Mit- 
tönen, vgl. dagegen H. u. W. Weber: Wellenl. S, 542, s. auch Treriranus: Ges. d. org, 
Leb. Bd. IIL Abth, I. 8. 132. vgl. 134. 3) H. u. W. Weber: Welleul. S. 542, Chladni 
nennt auch dieses S. 271. ein Mitklingen. 
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einer andern an Qualität und Dicke ihr gleichenden, 
deren aliquoter Theil sie ist, d. h. welche zwei, drei, 
vier u. s. w. Mal so lang ist, indem sie veranlasst, 
dass diese in ihr entsprechende aliquote Theile sich 
mitschwingend eintheilt und so denselben Ton leise 
herverbringt (*). Doch nicht bloss Eine, sondern 
mehrere Saiten, die sämmtlich tiefere Töne geben, 
kann eine schwingende höher tönende Saite in Schwin- 
gung versetzen und ein Anklingen desselben Tones 
an ihnen bewirken, wenn dieser Ton dem Tone eines 
aliquoten Theiles der tiefern Saiten entspricht, oder, 
was auf dasselbe hinausläuft, wenn die Grundtöne 
der tiefern Saiten mit dem der höhern Saite zu einerlei 
harmonischer Reihe gehören (vgl. S. 24 f.). So setzt 
z. B. eine schwingende den Ton c gebende Saite die 
des um eine Octave tiefern c, die des um eine Oc- 
tave und Quinte tiefern F, die des um zwei Octa- 
ven tiefern C, zuweilen, doch selten, die des um 
zwei Octaven und eine grosse Terz tiefern As, und 
mit Geläufigkeit die des um zwei Octaven und eine ^ 
Quinte tiefern F mit in Schwingung, weil die Saite 
des c von allen diesen Saiten ein aliquoter Theil 
ist, nämlich von der Saite des c 4, von der des F 4, 
von der des C 4, von der des As 4, von der des 
tiefsten F 4 (vgl. $ 25.). Mit Recht nennt Fischer (°) 
diese Reihe die harmonische Unterreihe, weil sie 
genau dieselbe Reihe, wie die Seite 24. angegebene, 
welche er als ihren Gegensatz harmonische Oberreihe 
nennt, nur nach entgegengesetzter Richtung hin dar- 
stellt. — Aber nicht bloss beim Erklingen Eines hö- 
hern Tones erfolgt ein solches Anklingen desselben 
Tones auf Saiten tieferer, aber zu derselben harmo- 
nischen Reihe gehöriger Töne, sondern auch wenn 





4) Baumgartner S. 255. 6) Üb. d. akust. Verh. d. A. S. 8. 
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zwei höhere Töne der harmonischen Oberreihe zu- 
sammen ertönen, vernimmt.man an den durch sie in 
Schwingung versetzten Saiten tieferer Töne das An- 
klingen beider. -Von den letztern schwingen aber in 
einem solchen Falle diejenigen am lebhaftesten, welche 
mit beiden höhern Tönen zugleich in Verbindung 
stehen, z. B. beim Erklingen von e g die Saite des 
C, auch die des c (als zweite Unterquinte des g). 
Dieses Anklingen erfolgt auch da, wo der höhere 
Ton nicht ganz genau dem Tone der aliquoten Theile 
der den tiefern Tönen angehörenden Saiten entspricht, 
woraus Fischer Seite 8, wo er diese Thatsachen 
mittheilt, richtig folgert, dass aliquote Theile einer 
Saite auch dann anschwingen, wenn der ihnen zuge- 
hörige Ton nur in gewisser Annäherung angegeben 
wird (vgl. auch ebendaselbst Seite 9.). 

Umgekehrt kann aber auch eine schwingende län- 
gere Saite, die deshalb einen tiefern Ton gibt, kür- 
zere Saiten, die gewisse höhere Töne hervorbringen, 
in Schwingung versetzen und ein Anklingen ihrer 
Töne bewirken. Dieses ist mit Fischer Seite 6 ff. 
auf folgende Weise zu erklären. Wenn eine trans- 


versal schwingende Saite ihren Grundton gibt, so 


schwingt sie, wie Seite 25 f. gezeigt worden, zugleich 
in aliquoten Theilen, und erzeugt mittelst der letz- 
tern Theilschwingungen die Töne der sogenannten 
harmonischen Reihe, z. B. wenn ihr Grundton C ist, 
die harmonische Reihe c g c e g bd u. s. w. Durch 
die diese Töne hervorbringenden Theilschwingungen 
der Saite werden alle diejenigen Saiten mit in Schwin- 
gung versetzt, und zum leisen Mitklingen veranlasst, 
welche einen dieser Töne, ihrer Stimmung zufolge, 
als ihren Grundton hervorbringen. Erste Bedingung 
dabei ist, dass ihrer freien Schwingung kein Hinder- 
niss entgegenstche; eine zweite, dass die Stimmung 
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der Saite, welche auf diese Weise mitschwingen soll, 
nicht zu sehr von der Reinheit abweiche. Dieses be- 
weist die kleine Septime b, wenn sie nach der zwölf- 
stufigen gleichschwebenden Temperatur (s. $ 33.) ge- 
stimmt ist, indem sie sehr schwer durch die schwin- 
gende Grundtonsaite zum Anklingen gebracht wird, 
deshalb nämlich, weil ihr Ton von dem reinen harmo- 
nischen Tone, der mit dem Grundtone mitklingt, zu 
sehr abweicht (7). Eine geringe, ja selbst etwas 
grössere Abweichung von der Reinheit aber hindert 
den Erfolg nicht, obgleich der Ton der Saite dann 
keineswegs genau dem Tone des aliquoten Theiles 
der tiefern Saite, durch den sie in Schwingung ver- 
setzt wird, gleich ist, sondern sich ihm nur nähert (7). 

bb) B ist ein fester, G ein elastisch flüssiger Körper. 
Hier erwähnen wir nur den Fall, dass auch die in 
einem Resonanzboden eingeschlossene Luft, der die 
Schwingung durch jenen Boden mitgetheilt wird, auf 
die oben angegebene Weise resoniren, und dadurch 
den Klang bedeutend verstärken kann, weil sie, wenn 
sie resonirt, anderer Luft denselben weit vollkom- 
mener mittheilt als feste Körper, weshalb die Gestalt 
des in dem Resonanzboden eingeschlossenen Luftrau- 
mes und die Lage der Öffnungen desselben nach 
aussen für die Resonanz von grosser Wichtigkeit 
sind (°). 

cc) Bist ein elastisch flüssiger, C ein fester Körper. 
Dahin gehört namentlich die Thatsache, dass ein durch 
schwingende Luft erzeugter und durch die Luft fort- 
geleiteter Schall feste Körper, auf welche die Schall- 
wellen stossen, falls sie in denselben Zeiträumen mit- 
zuschwingen vermögen, zum Mitschallen veranlasst. 
Deshalb brachten die Alten in einigen Theatern, in 


6) Ebend. S. 7. 9 £ 7) Ebend; S, 7. 9. 8) H. u. W. Weber: Wellenl. S. 546. 
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Vertiefungen zwischen den Sitzen der Zuschauer dün- 
ne, in verschiedene Töne gestimmte metallene Ge- 
fässe an, die, auf schmale keilförmige Unterlagen ge- 
stützt, schief nach unten gekehrt waren, in der Ab- 
sicht, dass jeder Laut, welchen der Schauspieler spräche, 
wenigstens eines oder zwei Gefässe träfe, welche 
durch die Schwingung der Luft mit in Schwingung 
versetzt würden und so durch Mitklingen den Schall 
vermehrten (°). 


dd) Endlich können auch dem C, dieser mag ein fester 
oder ein flüssiger Körper sein, die Schwingungen des 
schallenden Körpers auf mehr als Einem Wege zu- 
gleich, nämlich sowohl durch feste als auch durch 
flüssige Körper mitgetheilt werden, So geht, wenn 
z. B. durch die starken Bässe einer Orgel nicht nur 
der Pfeifenkörper, sondern die ganze Umgebung stark 
erschüttert wird ('°), diese Erschütterung nicht bloss 
von der schwingenden Luft, sondern zugleich und 
mehr noch von den die Pfeifen unmittelbar berühren- 
den festen Körpern aus. Die Folge von allem diesen 
ist ein Mitschallen jener Körper C, somit eine Ver- 
stärkung des Schalles von A. 


Zum Schlusse dieser Betrachtung des Einflusses der den 
schallenden Körper umgebenden Gegenstände auf seinen 
Schall mache ich noch beispielsweise auf die bekannte Er- 


9) Chladni S. 252. vgl. M. u. W. Weber a. a. O. S. 544. Micher oder auch zu der 
obigen Stelle, wo wir die Erregung des Selbsttönens durch einen gleichfalls selbsttönen- 
den Körper erwähnten, würde auch der Bericht gehören, dass gläserne Gefässe, beson- 
ders solche, die etwas dünn und convex waren (wie die Weingläser) durch hefliges u. 
anhaltendes Hineinschreien eines Tones, wenn dieser genau derjenige, den das Glas ge- 
ben konnte, oder dessen Octave war, nach einem vorhergegangenen starken Klirren zer- 
sprengt worden seien, ja selbst schon, wenn dieser Ton auf einer Violinsaite stark ange- 
geben worden. Allein die Wirklichkeit dieser allerdings von Mehrern beobachteten That- 
sache ist noch nicht ausser allen Zweifel gesetzt, s. Chladni S. 271 f. Man vergl. das 
Zersprengen von Fensterscheiben durch Kanonendonner, wobei jedoch der Unterschied 
obwaltet, dass hierbei die Erschütteruug mehr noch durch feste Körper als durch die 
Luft mitgeibeilt sein kaun, 10) Ygl. Pellisor: Berichtig. u. s. w. S. 20 f. 
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fahrung aufmerksam, dass bei lockerem Schnee selbst ein 
sonst starker Schall eines Körpers schon nach einer gerin- 
gen Entfernung nicht mehr vernommen wird, weil der Bo- 
den durch die Weichheit des Schnees seine Resonanz- 
Fähigkeit völlig oder grösstentheils verloren hat (''). Auf 
hart gefrornem Schnee dagegen, so wie auf Eise schallt Al- 
les, wegen der erhöhten Resonanz -Fähigkeit des Bodens, 
weit lauter ('?). 


§ 10. 
Schall, Hall, Gall 


In dem Bisherigen versuchten wir die verschiedenen Ar- 
ten des Schalles nach ihren verschiedenen Ursachen und 
Bedingungen im Allgemeinen darzulegen, und dadurch das 
Verständniss der Unterscheidung derjenigen Arten, die wir 
jetzt ihren Namen nach aufführen und betrachten wollen, 
vorzubereiten. 


Da wir hierbei vom Schalle als der allgemeinen Bezeich- 
nung alles Hörbaren ausgehen, so drängen sich uns zunächst 
Hall und, Gall zur Unterscheidung von jenem auf, weil sie 
von ihm nur im Anlaute abweichen. Die Verwandtschaft 
der Laute g, sch, h, so wie ihren Übergang in einander 
werden wir an einem andern Orte zeigen; hier haben wir 
nur zu beachten, wie sie sich von Seiten der Intensität zu 
einander verhalten. G ist der stärkste, A der schwächste, 





11) Ein interessantes Beispiel der Art ist folgendes von Herschel in s. treatise on 
sounds (s. Quaterly Review Febr. 1831. Nr. 88. p. 475 — 511.) mitgetheiltes,, welches ich 
zunächst dem Herrn Prof. Schweigger verdanke. In dem Kriege, welchen die Engländer 
mit den Amerikanern führten, standen einst beide Armeen auf einem mit lockerem Schnee 
bedeckten Terraiu einander nahe gegenüber. Der Tambour des einen Heeres rührte die 
Trommel, ein Officier des gegenüberstebenden sah dieses deutlich, so wie er auch andere 
Personen unterschied, Trotz dieser Nähe aber und der Vollkommenheit seines Gehöres 
hörte er von dem Trommelschlage nicht das Mindeste, 12) So unterhielten sich, 
wie mir gleichfalls Herr Prof. Schweigger gütigst mitgetheilt hat, z. B. einst zwei Offi- 
ciere auf dem Bise in einer solchen Entfernung, in welcher man sonst nichts mehr zu 


bören vermag. 
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sch an Stärke der mittlere dieser Laute. Dasselbe Ver- 
hältniss waltet unter jenen Begriffen ob. Denn obgleich 
Schall allgemeine Bezeichnung alles Hörbaren ist, so wird 
dieses Wort doch zugleich auch in engerer Bedeutung ge- 
braucht von dem Phänomen, welches der schwingende Kör- 
per durch unmittelbar von ihm ausgehende, unser Ohr er- 
schütternde Schallwellen in diesem bewirkt. Ihm steht ent- 
gegen der Hall, die Wirkung der von einem sie hemmen- 
den Gegenstande rückwärts schreitenden und das Ohr auf 
diesem Wege abermals berührenden Schallwellen, wie wir 
‚ denselben mit seinen Unterarten Nachhall und Wiederhall 
bereits $ 8. ausführlicher erklärt haben. Mit Recht wird 
das durch diese letztere Berührung in dem Ohre Bewirkte 
mit dem von Seiten des Anlautes schwächern. Worte: Hall 
bezeichnet, weil die zurückschreitenden Schallwellen stets 
schwächer sind als die, welche unmittelbar von dem schal- 
lenden Körper zu unserem Ohre gelangen, und somit na- 
türlich auch das Ohr durch jene schwächer erschüttert wird 
als durch diese ('). . 


Dem Schalle sowohl als dem Halle gegenüber steht, 
oder vielmehr die höchste Potenz dieser beiden bezeichnet 
der Gall, seines stärkern Anlautes wegen. Denn während 
Schall in der oben angegebenen engern Bedeutung jedes 
von dem schwingenden Körper zunächst ausgehende, mit 
unsern Ohren empfundene Phänomen, Hall jede auf die 
bezeichnete Weise entstandene schwächere Wiederholung 
desselben bedeutet, wird dagegen Gall nur dasjenige ge- 
-nannt, welches mit der grössten Stärke unser Ohr durch- 
dringt, und zugleich auch die obgleich schwächere, doch, 


-a - — 


1) Adehmg u. d. W. Hall betrachtet Schall und Hall geradezu als gleichbedeutend , 
u. d. W. Schall aber den Hall als Bezeichnung einer geringern Art von Schällen. In 
welcher Bedeutung &rofefend dieses Wort gebraucht, ist S. 3. erwähnt. IW. Weber scheint 
dasselbe ähnlich wie Geräusch zu gebrauchen, indem er Akust. S. 4. sagt: »dass an das 
Hörorgan anschlagende Wellen, die nicht in gleicher Zeit auf einander folgen, die Emp- 
findung eines blossen Falls oder Lauts (der seiner Höhe nach entweder bloss in Gren- 
zen eingeschlossen oder gar nicht bestimmt werden kann) bervorbringen, « 
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an sich betrachtet, immer noch sehr starke Wiederholung 
desselben, oder ein dieser bloss ähnliches, in unserem Ohre, 
nachdem jene starke Erschütterung selbst vorüber ist, noch 
zwrückbleibendes klingendes Getöse (?). 


g 1. 
Qualität des Schalles. 


Kehren wir nun von diesem Unterschiede des Schalles, 
Halles und Galles zu der allgemeinern Bedeutung des 
Schalles zurück, so müssen wir zunächst eines qualitativen 
Unterschiedes gedenken. Denn aller Unterschied der ver- 
schiedenen Schallarten ist. entweder qualitativ, oder quan- 
titativ, oder beides zugleich. Die Qualität sowohl als die 
Quantität des Schalles aber beruht, wie schon $ 6 ff. bemerkt 
worden, auf der Qualität und Quantität der Molecule und 
der Schwingungen nicht nur des schallenden Körpers, son- 
dern auch dessen, der ihn in Schwingung versetzt, und 
desjenigen, an den oder in dem er schwingt und der seine 
Schallschwingungen zum Ohre fortleitet. Die Qualität des 
Schalles insbesondere hängt bei dem schallenden Körper, 
um hier der Kürze wegen nur auf diesen unser Augenmerk 
zu richten, von der Qualität der Masse und Form seiner 
Molecule (vgl. $ 7. a. «.) und der Qualität seiner Schwin- 
gungen ab. Diese beiden stehen zwar in enger Verbindung 
mit einander, da die Qualität der letztern zum Theil auf 
der Qualität .der erstern und ihrer Verbindung zu einem 
Ganzen beruht ('); dessenungeachtet müssen wir sie von 





2) Diese Bedeutungen ergeben sich ans den Beispielen , die Adelung bei d. W. Gall 
und besonders bei dem davon abgeleiteten W. gällen anführt, Vgl. @rotefend in d. Frankf. 
Abb. II. S. 106. u. Eberhard: Synon, III. S. 287. — Gall ist als selbstständiges Wort 
noch im Oberdeutschen im Gebrauch; im Hochdeutschen dagegen findet es sich nur noch 
in den zusammengesetzien W. Nachtigall u. Beegall (welches letztere wenigstens Adelung 
hier erwähnt). Ob es aber im Obd. s. v. a. Schall schlechthin bedeute, wie Adelung 
ud Compe behaupten, lasse ich dabin gestellt. 

1) Vgl. Chladni S. 60. — Olieier : Urstoße d. m. Spr. S. 10. — @. Weber: Theorie 
T. LS, 9f. , 
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einander unterscheiden, weil z. B. zwei Körper, die beide 
regelmässig schwingen, und von dieser Seite einerlei Qua- 
lität der Schwingungen haben, dennoch einen qualitativ ver- 
schiedenen Klang hervorbringen, wenn ihre Molecule von 
verschiedener Qualität sind (?). Diese letztere bloss auf 
der verschiedenen Qualität der Masse und Form der Mo- 
lecule beruhende Qualität des Schalles, insbesondere des 
Klanges, heisst im Französischen Timbre (?). Dem Deut- 
schen fehlt ein besonderes Wort dafür. Chladni (*) nennt 
sie Modificationen und Articulationen des Schalles oder 
Klanges, auch Daut; OLivier (°) schlägt dafür Timmer, 
G. Weber (°) Tonfarbe und, zugleich mit W. We- 
ber (7), Klangfarbe vor, wofür aber der Letztere auch 
das einfache W. Klang gebraucht. Wohl vermag dagegen 
unsere Sprache die auf der Qualität der Schwingungen be- 
ruhende Qualität des Schalles, wenigstens dem wichtigsten 
Theile nach, zu bezeichnen. Von den fünf Seiten, von 
welchen wir jene S. 20 ff. betrachteten, gehören, wenn wir 
davon absehen, dass die Töne longitudinal schwingender 
Saiten nicht so angenehm wie die transversal schwingender 
sind (°), mithin auch die verschiedene Richtung der Schwin- 
gungen eine wenn auch nur geringe qualitative Verschie- 
denheit des Klanges bewirkt, nur zwei hieher, nämlich die 
Gleichheit oder Ungleichheit der Räume und Zeiten, in 
welchen die einzelnen Schwingungen sich wiederholen, und 
die Gestalt, welche der Körper bei seinen Schwingungen 
abwechselnd annimmt. So ändert sich, um mit der letztern 
zu beginnen, der eigenthümliche Klang einer Saite (nicht 
seine Höhe und Tiefe, sondern seine Helligkeit, Fülle, 
Weichheit u. s. w.) etwas ab nach der Verschiedenheit des 
‚ Punktes, an welchem ihre Schwingungen erregt werden, 





r 

2) Chladni S. 60. 295. — Pelksov: Berichtig. u. s. w. S. 34; üb, Schall, Ton, Knall 
u. s. w. S. 15. 3) Chladni S. 61. 295. u. N. Beytr. S. 58. 4) S. 60 f. 260. 
295. Dass Chladni die Qualität des Schalles Lauf nenne, sagt Baumgartner S. 231. 
5) A. a. O. 5, 9. 6) A. a. O. I. S. 4. 7) Akustik 8. 17. 8) Chladwi 8. 77. 
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weil darnach auch die Gestalt, die sie während der Schwin- 
gungen abwechselnd annimmt, eine verschiedene ist (°). 
Auch diese Art der Qualität des Schalles kann man in Er- 
mangelung anderer Ausdrücke nicht anders als durch obi- 
ges Timbre und die dabei vorgeschlagenen Wörter bezeich- 
nen. Bei weitem am wichtigsten aber ist die auf der Gleich- 
heit oder Ungleichheit der Räume und Zeiten, in welchen 
die einzelnen Schwingungen sich wiederholen, beruhende 
Qualität des Schalles. Für die zwei Hauptclassen, in wel- 
che der Schall hiernach zerfällt, besitzen wir zwei bestimmte 
Bezeichnungen, Klang und Geräusch, unter deren ersterer 
wir den Schall verstehen, der durch in gleichen Räumen 
und Zeiten, also regelmässig sich wiederholende Schwin- 
gungen erzeugt wird; unter letzterer, dem Geräusche oder 
Rausche, dagegen den, welchen in ungleichen Räwfen und 
Zeiten sich wiederholende Schwingungen bewirken ('°). 
Statt dieser zwei Classen nehmen Andere ('') drei an, in- 
dem sie die unendlich vielen Grade der Unregelmässigkeit 
der zur zweiten Classe gehörigen Schwingungen in zwei 
Classen zerlegen: in solche, welche den regelmässigen sich 
nähern, und in solche, welche ihnen ferner liegen. Nur 
diese letztern nennen sie Geräusch oder Räusche ('?), 
oder auch verworrene Laute, Laute von unentschiedener, 
unerkennbarer Höhe, auch blosse Laute, tonlose Laute ('?); 
die erstern dagegen Halbklänge (+*+) oder gemischte Laute, 
bei denen das Gehör noch eine bestimmte Tonhöhe unter- 
scheiden kann (’°). 


Anmerkung. Die zuvor über die Ursache des Timbre aufgestellte 
Ansicht hat man nicht als eine solche, in welcher die Akustiker 


9) H. u. W. Weber: Wellenl. S. 458. Dasselbe findet auch bei gewissen Verände- 
rungen der Schwingungsgestalt der Scheiben Statt, s. Chladni: N. Beytr. s,uf. 
10) Chladni S. 3. 59 f. — Liskorius S, 6. — Opelt S. 9. 21. — Den Ausdruck Räusche zicht 
OLieier a. a. O. S. 10 f. jenem gewöhnlichern vor. 11) OLirier a. a. O. 8. 11. - 
C. Weber stellt a. a. O. 1.8.2 f. zwar nicht, so wie jener, geradezu 3 Classen auf, indess 
teilt anch er die Classe der unregelmässigen Schwingungen in 2 Abtheilungen. 12) So 
Olizier a. a. O. L S. 10 — G. Weber a. a. O. J, S. 3. 13) So &. Weber a. a. 
018.3 14) So OLirier a. a. O. S. 11. 15) So &. Weber a. a. O, 1. S. 2. 
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mit einander übereinstimmen, sondern zunächst nur als meine 
eigene zu betrachten. Denn die Meinungen über diesen schwie- 
rigen und bis jetzt noch sehr wenig untersuchten Gegenstand 
sind noch immer sehr getheilt. Chladni erklärt offen, dass 


das Wesen der Qualität des Klanges noch ganz, unbekannt sei, 


vermuthet aber, dass dieselbe von einiger, Beimischung eines 
Geräusches, vielleicht von ungleichartigen Zitterungen der klei- 
nen Theile eines elastischen Körpers herrühre (s. Akust. S. 60 
f. u. N. Beytr. S. 35.). — Fétis leitet dieselbe (in s. Aufs.: Du 
son considéré dans le timbre, in der von ihm herausgegebenen 
Revue musicale. Tome XIII. VIIme amnde. Juillet 1833. Nr. 25. 
p- 193— 196.) namentlich bei den Pfeifen, von dem Stoff, der 
Form und dem Maasse des klingenden Körpers her (s. die $ 7. 
Note 1. mitgetheilte Stelle); ähnlich Fischer (üb. d. akust. 
Verh. d. A. S. 12.) von dem Material und der Gestalt des schwin- 
genden Körpers und der eigenthümlichen Art der ursprünglichen 
Schwingungen. — W. Weber (Akust. S.5.) meint, dass ver- 
muthlich durch eine verschiedene gesetzliche Zunahme und Ab- 
nahme der Bewegung in den einander folgenden Wellen die 
Klangfarbe bestimmt werde. — Pellisov (üb. Schall, Ton, 
Knall u. s. w. S. 6.) nimmt an, sie werde durch die verschiedene 
Anordnung und Entfernung der Molecule eines Körpers von ein- 
ander, durch ihre eigene Masse und die Grösse des Weges, den 
sie zurückzulegen haben, um in den Zustand des Gleichgewich- 
tes zu gelangen, überhaupt also durch ihr Moment bestimmt, 
mit welchem sie auf den umgebenden oder angrenzenden Kör- 
per wirken und die Form ihrer Bewegung gleichsam in dem 
sie umhüllenden Medium abdrücken, welches sie zu unserem 
Ohre in eben dieser Form bringt, einem echten, wenn auch ver- 
grösserten Abdrucke der Lage der Molecule eines Körpers. 


§ 12. 
Quantität des Schalles, insbesondere des Klanges. 


Von diesen qualitativen Unterschieden gehen wir zu 


den quantitativen über. Die Quantität der schallenden 
Körper selbst, von der wir Seite 19. sprachen, ist nur von 
einerlei Art, nämlich eing, räumliche; bei ihren Schwingun- 
gen aber unterschieden wir Seite 34 f. eine räumliche Quan- 
tität und eine zeitliche; hier, wo von der Quantität der. 
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Wirkungen jener schwingenden Körper die Rede ist, müs- 
sen wir dieselbe eintheilen in eine BEER, graduelle und 


zeitliche. 


§ 13. 
I. Intensive Quantität des Schalles, insbesondere des Klanges. 


Unter dieser verstehen wir seine Stärke. Diese beruht 
1) theils auf der Qualität 


a) sowohl des schallenden Kipas überhaupt, näm- 
lich auf dem Grade seiner Elasticität und der Art, 
wie seine Molecule zu einem Ganzen verbunden 
sind ('); als auch auf der Qualität seiner Schwin- 
gungen. Denn dass aüteh. auf diese etwas ankomme, 
erhellet daraus, 


aa) dass bei gewissen abwechselnd wiederkehrenden 
Gestaltveränderungen eines schwingenden Körpers 
der Schall desselben voller ist als bei andern, s. 
Seite 66; 


bb) dass durch Longitudinalschwingungen bewirkte 
Schälle stärker vernommen werden als andere, weil 
sie höher sind, und deshalb, wie schon Seite 32. 
und 44. erwähnt worden, der Luft leichter sich 
mittheilen (?). 

b) des seine Schwingungen erregenden Körpers, weil 
von seiner Qualität nicht nur die Art der Erre- 
gung (°), sondern auch seine Fähigkeit zum Mit- 
schallen abhängt. 


e) des Körpers, an den oder in dem er schwingt und 


1) Gehler: phys. Wörtb. TII. S. 809. u. d. W. Schall. — OLirier a. a. O. S. 6 f. vgl 
Pellisor: Berichtig. u. s. w, S. 18 f. 21. u. üb. Schall, Ton, Knall u. s. w. S. 8. 
Í) H. a. W. Weber: Wellenl. S: 532 £. 3) So klingt z. B. eine Glocke stärker, 
wenn sie mit einem metallenen Hammer geschlagen wird, als wenn man sie mit einem 
gleich grossen Stücke Holz schlägt. 
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der seine Schwingungen zum Ohre fortleitet; denn 
‘auf seiner Qualität beruht 


aa) zum Theil mit die Art, wie der schallende Kör- 
per schwingt. Man beachte nur, um sich hiervon 
zu überzeugen, die grosse Verschiedenheit des 
Klanges z. B. einer auf einem festen Körper ru- 
henden Glocke von dem einer frei schwebenden, 
bloss von der Luft umgebenen, und wiederum 
von dem einer ganz in Wasser eingetauchten. In 
diesem letztern Falle bringt sie, bis zu einer ge- 
wissen Tiefe untergetaucht, gar keinen bestimm- 
baren Klang mehr, sondern nur ein klapperndes 
Geräusch hervor (*). . 

bb) die Fähigkeit des Mitschallens. Wie einflussreich 
dieses auf die Stärke des Schalles sei, erkennt 
man besonders bei den fadenförmigen Körpern, 
den Saiten, welche auch bei der stärksten Schwin- 
gung an sich nur einen schwachen, kaum vernehm- 
baren Ton geben, mit einem Resonanzboden da- 
gegen verbunden, nach der verschiedenen quali- 
tativen und quantitativen Beschaffenheit desselben 
mehr oder minder stark vernehmbar tönen (°). 


cc) die Stärke der Fortleitung des Schalles. Denn 
je dichter das den Schall fortpflanzende Medium 
ist, und je weniger es den Stössen des schallenden 
Körpers ausweicht, desto grösser wird die Dichte 
des verdichteten und desto kleiner die des ver- 
dünnten Theiles der Welle, die durch jene Stösse 
in ihm erzeugt wird, mithin desto intensiver der 
Schall (°). Die festen und tropfbar flüssigen Kör- 
per leiten den Schall stärker als die ausdehnbar 


— — — — — 


4) Chladmi S. 259. 5) Ebend. S. 269 f. vgl. Pellisor: Berichtig. u. s. w. S. 14 f. 
u. Perolles Aulis. in Gilbert's Annalen d. Ph. II S. 173 f. 6) Baumgartner S. 
244 f., vgl. Perolle a. a. O. S. 167 f. : 
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flüssigen, weichen aber von einander wieder man- 
nichfach ab (s. $ 8. Note 19). Jedoch kommt es 
hier, wie schon oben Seite 43. bemerkt worden, 
nicht bloss auf die Qualität des schallleitenden 
Mittels allein, sondern auch auf das Verhältniss 
derselben zu der des schallenden Körpers, und 
ausserdem auch darauf an, ob sein Schall, um zu 
dem Ohre zu gelangen, nur durch Ein oder durch 
mehrere Mittel hindurch muss. Denn da nach 
Seite 46. bei jedem Übergange einer Schallwelle 
aus einem Mittel in ein anderes ein Theil in je- 
nes zurückgeworfen wird, so wird natürlich der 

Schall stärker empfunden, der nur durch Ein Me- 
dium zu dem Ohre fortgeleitet ist (7). 


d) des Ohres, welches einen Schall vernehmen will, 
vgl. Seite 10. 


2) theils auf der Quantität 
a) des schallenden Körpers überhaupt (°), (und, nach 
G. Weber’s Theorie, auch auf der Quantität der- 
jenigen Molecule desselben, welche der die Schwin- 
gungen erregende Körper zugleich in Bewegung ge- 
setzt hat (?)), und auf der Quantität seiner Schwin- 
gungen, besonders der räumlichen (°) (s. Seite 34.) 





7) Ebend. S. 241. 8) Chladni S. 232. — Pellisor: Berichtig. u. s. w. S. 19 f. 
— Daber werden die Töne fadenförmiger Körper ohne Resonanz schwächer vernommen 
als die von Streifen, und noch weit schwächer als die von Platten hervorgebrachten (s. 
IH. u. W. Weber: Wellenl, S. 533.) 9) Dieser sagt nämlich in s. Theorie d. T. 1. 
8. 3: »Ein Laut ist stark oder schwach, jenachdem riele oder pur wenige Theile eines 
grössern oder kleinern Körpers in starke oder schwächere Erzitterung versetzt sind,“ 
Nach der Theorie der Gebr. M. u, I. Weber (Wellenl. S. 258.) u. Baumgartner's (S. 
48.) dagegen kann ein Körper nur dadurch ein selbsttönender werden, dass alle seine 
Tbeilchen gleichzeitig schwingen, oder, mit andern Worten, dass er in eine stehende 
Schwingung versetzt ist, Indess könnten die Worte Baumgartner's S. 214: »Je mehr 
Theile des schallenden Körpers zugleich schwingen, — desto intensiver ist ihre Wirkung 
auf das Gebör« leicht als Beleg zu &. Webers Ansicht gebraucht werden. 10) Diese 
bängt ab theils von der Elastieität des sdhwingenden Körpers, theils von der Qualität 
und (Quantität des die Schwingungen desselben erregenden Körpers und der Kraft, wo- 
mit dieser auf jenen einwirkt, tbeils von der Beschaffenheit desjenigen, an welchen oder 
in welchem jener schwingt. Vgl. Fischer in d. Berlin. Abb. 184. Phys, KI S. 105 f. 
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aber zum Theil auch der zeitlichen, sofern unter den 
dadurch bedingten höhern und tiefern Tönen die 
erstern stärker auf das Gehör einwirken als die 
letztern (!'). 


b) des Körpers, an den oder in dem jener schwingt 
und der seine Schwingungen zum Ohre fortleitet. 
So eignen sich z. B. zu der Seite 14. Note 24. be- 
zeichneten Mittheilungsart Gefässe, die etwas dünn 
und nicht allzu klein sind, besser als andere (!?). 
Ferner ist es sehr wichtig, ob dieser Körper begrenzt 
ist oder nicht. Im erstern Falle kommt es sowohl 
auf die Grösse des begrenzten Raumes, als auch auf 
die innere und äussere Beschaffenheit der ihn be- 
grenzenden Körper an, weil hierauf theils die den 
Schall verstärkende Zurückwerfung der Schallwel- 
len, theils das Mitklingen dieser Körper beruht ('°). 


c) des Raumes, den die Schallwellen durchlaufen müs- 
sen, bis sie das Ohr des Hörenden berühren. Denn 
je weiter der Letztere von dem schallenden Körper 
entfernt ist, desto schwächer vernimmt er den Schall, 
da die Wirkungen der Schallwellen auf das Ohr sich 
umgekehrt wie die Quadrate der Entfernungen ver- 
halten ('*), und bei einer zu grossen Entfernung 
vernimmt er ihn gar nicht mehr. Die Grenze der 
Vernehmbarkeit ist aber nach der Verschiedenheit 

` der Schärfe des Gehörs (!°) und der schallleitenden 





11) Chladni S. 232 f. — Die Ursache hiervon ist mit M. u. W. Weber (Wellenl, S. 
532 f.) darin zu suchen, dass sich die höhern Töne der Luft leichter, mithin vollkom- 


menar mittheilen. 12) Chladni S. 263. 13) Chladni S, AL f. 249—256. vgl. 
N, Beytr. S. 82—84. — H. u. W. Weber: Wellenl. S. 531. 535 — 37. 543 — 516. — Tre- 
tiraaus: Ges, d. org. Leb. B. II. Abth. 1. S. 122. Anm. 14) v. Baer I. S. 275. — 
Baumgartner S. 245. 15) Diese ist nicht nur bei einzelnen Menschen, wie Jeder 


weiss, sehr verschieden; sondern anch ganzg Stämme gibt es, die von dieser Seite sich 
auszeichnen, weil sie zu grösserer Übung dieses Sinnes durch ihre Lage veranlasst wer- 
den. Hieber gehören namentlich die Araber in und um Algier, die sich eben so sehr 
durch ihre starke Stimme, mit der sie sich schon aus weiter Ferne einander begrüssen, 
wie durch ibr ausserordentlich scharfes Gehör auszeichnen. Zum’Beweise des Letztern 


\ 
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Medien sehr verschieden (!°). Bei der Luft hat auch 
die Richtung des Windes vielen Einfluss darauf (17). 


3) theils auf die Richtung des Hörenden gegen den schal- 
lenden Körper überhaupt oder gegen eine gewisse Seite 
desselben. Denn der Schall wird um so stärker’ ge- 
hört, je mehr sich die akustische Axe der geraden Li- 
nie nähert, die von dem Orte der Entstehung des 
Schalles zum Innern des ihm zugewandten Ohres 
geht (+°). Dass es aber auch nicht gleichgültig. sei, 
gegen welche Seite desselben man sich richte, erhellet 
z. B. schon aus der allbekannten Erfahrung, dass wir 
die Worte eines Andern dann am besten vernehmen, 
wenn er mit seinem Gesichte uns zugewandt ist (!°). 


§ 14. 


2. Graduelle Quantität des Schalles, insbesondere des Klanges. 


Die zweite Art der Quantität des Schalles ist die Höhe 
und Tiefe desselben, in Bezug auf welche der Klang Ton 
genannt wird. Ich habe diese, um sie kürzer und auf eine 
den beiden andern Arten analoge Weise zu bezeichnen, 
ohne die in jenem Ausdrucke: »Höhe und Tiefe des Schal- 





hier nur Ein Beispiel. Wührend der Feindseligkeiten in der Nähe Algiers wurde eine 
Abtheilung französischer Reiter vermisst und ein Capitain, Namens Lagondie, ausgesandt, 
sie aufzusuchen, wobei ein trener Araber ihn als Führer begleitete. Schon war es ganz 
Enster, als sie Pferde traben hörten, Lagondie, in der freudigen Voraussetzung, dass 
«eine Landsleute ankämen , befahl einem Trompeter, sie mit seinem Instrumente freund- 
lich za bewillkommnen. »MHalt!« rief der Araber, »es können ja arabische Reiter sein, 
keinen Lärm! wir wollen horchen, was sie sprechen.= Lagondie und seine Leute horch- 
ten lange, konnten aber keinen Layt hören; allein des Arabers Ohr war nicht so stumpf. 
Nach einigen Minuten sagte er: »JA, es sind Franzosen; wenigstens sprechen sie nicht 
arsbisch,« Er konnte demnach articulirte Worte vernehmen, wo das europäische Ohr 
keinen Laut za unterscheiden vermochte. (s. den Aufs.: »Die Kabylen und andere Volks- 
sümme in und um Algier«, in d. Magaz. f. d. Literatur des Auslands, Jan. 1836. Nr, 4. 
S. 14.) 16) Chladni S. 233. 236 f. vgl. oben 1) c) ec) und Note 6. 17) Chladnį 
8. 231. 296. 18) Treriranus: Biol. B. VI. S. 334. 19) Weitere Belege da- 
von bei klingenden Scheiben gibt Chladmi S, 233 f., und besonders wichtige bei klingen- 
den Stäben ZH. u. W. Weber: Wellenl. S. 506—510. vergl. oben S: 16 f. 
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les« liegende Metapher zu verlassen, die graduelle ge- 
nannt, da wir diese Quantität gleichsam mit einer in Grade 
abgetheilten Scala messen. Welcher Grad dieser Scala einem 
Schalle zugeschrieben werden soll, oder, mit anderen Wor- 
ten, ‚seine Höhe und Tiefe hängt ab von dem Grade der 
Schnelligkeit, mit welcher der schallende Körper seine | 
Schwingungen wiederholt. Diese letztere aber beruht 


1) auf, der Qualität 

: a); des schwingenden Körpers selbst und seiner Schwin- 
gungen, 

b) des Körpers, an welchen oder in welchem er 

schwingt. 

2) auf der Quantität 

a) des schwingenden Körpers, 

b) des Körpers, an welchen oder in welchem er 
schwingt, und der Bewegung des seine Schwin- 
gungen bewirkenden Körpers. 

Bei der genauern Erörterung dieser Punkte ziehen wir 
es der leichtern Übersichtlichkeit wegen vor, von dieser 
strengern Eintheilung etwas abzugehen, und das hier zu 
Sagende so zu ordnen, dass wir reden 


1) von dem Einflusse der Qualität des schwingenden Kör- 
pers selbst auf die graduelle Quantität seines Schalles; 


2) von dem Einflusse der Qualität seiner Schwingungen 
‚auf jene Quantität seines Schalles; 


3) von dem Einflusse der Quantität des schwingenden 
Körpers auf jene Quantität seines Schalles; 


4) von dem Einflusse der Qualität und Quantität des 
Körpers, an welchen oder in welchem jener schwingt, 
und der Bewegung des seine Schwingungen bewirken- 
den Körpers auf die graduclle Quantität des Schalles. 
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§ 15. 


l. Einfluss der Qualität des schwingenden Körpers überhaupt 
auf die graduelle Quantität seines Schalles. 


Um die vielerlei Umstände, die hierbei ins Auge zu 
fassen sind, möglichst leicht überblicken zu können, thei- 
len wir die Qualität des schwingenden Körpers eben so, 
wie Seite 18. geschah, in die seines Stoffes und die seiner 
Form. Die erstere Qualität kann man füglich seine innere, 
die letztere seine äussere nennen. Wir beginnen mit 


a) seiner innern Qualität. Hier kommt in Betracht 


aa) seine Elasticität. Diese Eigenschaft, auf welcher die 
Schwingungsfähigkeit überhaupt beruht, ist zwar al- 
len Körpern eigen, jedoch in einem so verschiedenen 
Grade, dass man gewisse Körper, bei denen sie nur 
sehr schwach sich zeigt, geradezu unelastische, und 
nur diejenigen elastische zu nennen pflegt, in wel- 
chen sie stärker hervortritt ('). Zu den erstern ge. 
hören das Wasser und alle übrigen tropfbar flüssi- 
gen Körper. Denn obwohl längst, besonders durch 
Canton’s, Abich’s, Zimmermann’s, Oersted’s 
und Perkins’ Versuche, die Compressibilität, und 
somit auch die Elasticität dieser Körper dargethan 
worden (°), die man auch schon aus ihrer Seite 15. 
erwähnten Fähigkeit der Fortpflanzung des Schalles 
zu folgern berechtigt war (°), so ist doch diese Ei- 
genschaft bei ihnen so gering, dass man sich erlaubt 
hat, sie schlechtweg als incompressibele (*), unela- 


— mm nn — 


1)8. oben S. 2. und die daselbst Note 5. angeführten Stellen, 2) @ehler: phys. 
Wörtb, IV. A. Wasser S. 631— 40. vgl. V. A. Wasser S. 990 f. — Biot I. S. 336 f. — 
Schweigger's u. Schweigger- Seidel's Jahrb. d. Chem, u, Phys. Bd. XIX. S. 186 ff. 3) @ehler 
IV. A. Wasser S. 633. — Chladni hingegen meint S. 259: »es möchte wohl die Art, wie 
der Schall durch das Wasser verhreitet wird, nicht füglich als eine Zusammendrückung 
md Wiederausdehnung (wie bei der Luft und den Gasarten), sondern vielmehr als eine 
von dem schallenden Körper dem Wasser durch einen unbemerkbar kleinen Raum mit- 
getheilte Stossbewrgung anzusehen sein. « 4) So z.B. Biot I. S. 55 u a. 
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stische Flüssigkeiten zu betrachten, und die nicht 
tropfbaren dagegen elastische zu nennen. Wegen 
dieses geringen Grades von Elasticität hat man noch 
nie bei dem Wasser oder einer andern tropfbaren 
Flüssigkeit einen Klang (d. i. solche eigenthümliche 
schwingende Bewegungen, etwa wie bei der in einer 
Pfeife eingeschlossenen Luft), oder bei einem in 
solchen Flüssigkeiten erregten Schalle einen Nachhall 
wahrgenommen .(*). Wir haben deshalb hier, wo 
wir von selbsttönenden Körpern reden, nur die fe- 
sten und die elastisch flüssigen von Seiten ihrer 
Elasticität zu betrachten. Diese Eigenschaft ist aber 
bei festen Körpern etwas ganz Anderes als bei flüs- 
sigen. Bei den erstern ist sie ein Bestreben, die vo- 
rige Gestalt wieder anzunehmen ; ‘bei den letztern 
ein Bestreben, sich durch grössere Räume auszu- 
breiten. Es sind Phänomene von ganz verschiedener, 
ja entgegengesetzter Beschaffenheit; sie folgen ver- 
schiedenen Gesetzen und müssen aus verschiedenen 
Ursachen hergeleitet werden. Bei den elastisch fe- 
sten Körpern nämlich bemerkt man Zusammenzie- 
hung nach vorhergegangener Dehnung, bei den ela- 
stisch flüssigen aber Wiederausdehnung nach vorhe- 
rigem Zusammendrücken. Es scheint daher die Ela- 
sticität fester Körper von der Anziehung ihrer "Theile 
berzurühren, die der flüssigen hingegen von der Ex- 


_ pansivkraft des Wärmestoffes oder eines andern fort- 


leitenden Fluidums (°). Man kann daher füglich die 
erstere die attractive oder anziehende, die letztere 
die expansive oder ausdehnende nennen. Wir müs- 
sen deshalb jede besonders betrachten. 


a) Die attractive Blasticität der festen Körper wird 





5) Chladni S. 258 f. Vgl. aber d, letzte Anmerk. zu $ 16. 6) Gehker asa 0O. 
V. A. Elasticität S. 243— 45. — vergl. Biot L S. 20. 152. 323 ff. 
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von Chladni (?) in zwei Arten getheilt, deren 
eine er Sprödigkeit, die andere aber Steifigkeit 
nennt. Unter der erstern versteht er nach Seite 
108 f. den Widerstand, welchen die Materie ge- 
gen jede Zusammendrückung und Ausdehnung nach 
der Richtung der Länge äussert, unter der letz- 
tern den Widerstand gegen jede seitwärts ge- 
schehende Biegung. Durch diese Ansicht bin ich 
Seite 32. veranlasst . worden, jene Eigenschaften 
ganz verschiedene Kräfte zu nennen. Statt dessen 
möchte ich jetzt vielmehr beide als zwar äusser- 
lich und in ihren Wirkungen namentlich auf das 
Ohr, verschiedene, innerlich aber, d. h. ihrem 
Wesen nach, eng mit einander verwandte Erschei- 
nungen halten. Denn reibt man einen Stab seiner 
Länge nach, so wird dadürch eine Schwingung 
der Molecule von der einen Seite nach derjenigen, 
wohin die Reibung gerichtet war, und von dieser 
wieder nach jener bewirkt. Die Folge hiervon 
ist, dass bei jeder einfachen Schwingung die eine 
Hälfte der Molecule verdichtet, die andere aber 
verdünnt, bei jeder Zurückschwingung aber die 
kurz zuvor verdichtete verdünnt, die kurz zuvor 
verdünnte verdichtet wird. Aber auch bei je- 
der Transversalschwingung verdünnt sich die eine 
Hälfte der nach einer Seite hin schwingenden 
Molecule durch die Biegung, die andere Hälfte 
wird verdichtet, bei jeder Zurückschwingung aber 
wird die zuvor verdichtete Hälfte verdünnt, die 
zuvor verdünnte verdichtet, wovon man sich am 
leichtesten bei dem Biegen eines grünen Zweiges 
überzeugen kann. Die elastische Bewegung des 
Körpers besteht bei beiden darin, dass derselbe 





7) Akust, S. 109. 
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die verdünnten, oder, was dasselbe ist, die aus- 
gedehnten Theile in ihre frühere Dichtigkeit zu- 
rückzieht, wodurch zugleich die gesteigerte Dich- 
tigkeit der andern aufgehoben wird. Dieser inni- 
gen Verwandtschaft aber ungeachtet trennen wir 
mit Chladni beide wegen der Verschiedenheit 
ihrer Schallwirkungen sowohl als auch anderer da- 
bei obwaltender Umstände, und beginnen mit der 


aa) Sprödigkeit. Was mit diesem Namen bezeich- 
net werden solle, ist bereits angegeben; es kann 
daher für unsere Untersuchungen kein Missver- 
ständniss daraus entstehen, dass Andere, wie 
Gehler, dieses Wort in einer etwas verschie- 
denen Bedeutung gebrauchen. Spröde heisst bei 
ihm nämlich ein fester Körper, wenn man die 
Lage seiner Theile durch äussere Gewalt nicht 
anders als mit gänzlicher Trennung ihres Zu- 
sammenhanges ändern kann, welcher Eigenschaft 
das Dehnbare, Streckbare, Geschmeidige, Bieg- 
same entgegengesetzt sei. Die Elasticität setze 
zwar allemal voraus, dass ein Körper seine Ge- 
stalt ändern lasse: es scheine also, als könnten 
elastische Körper nicht spröde sein; aber Ela- 
sticität sei doch im Grunde nichts Anderes als 
Widerstreben gegen Änderung der Gestalt, und 
so könne wohl sehr starke Elasticität in Sprödig- 
keit selbst übergehen (°). Diese Ansicht weicht, 
wie man leicht sieht, von der Chladni’s in 
zwei Punkten ab: 1) darin, dass hier unter Sprö- 
digkeit das Widerstreben gegen Gestaltverän- 





8) Phys. Wörtb. IV. A. Spröde S. 177 f. — Denselben Begriff verbindet Baumgartner 
S. 28. mit dem Worte. Gren nennt spröde diejenigen festen Körper, deren Theile sich 
nicht durch äussere Gewalt von einander weiter entfernen, oder die sich nicht dehnen 
lassen, ohne ganz ihre Cohäsion zu verlieren, s. Grundriss der Naturlehre S. 26. 
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derung nach jeder Richtung 'hin, und 2) darin, 
dass dasselbe in höchster Potenz genommen wird, 
so dass jeder Kampf mit der Sprödigkeit Tren- 
nung des Zusammenhanges zur Folge habe. Da- 
her fügt er auch hinzu: »Spröde Körper heissen 
auch zerbrechlich, und, wenn sie sich durch ge- 
ringe Kraft in sehr kleine Theile zertrennen las- 
sen, zerreiblich. « 

Mit der Sprödigkeit, in Chladni’s Bedeu- 
tung aufgefasst, tritt in Kampf die Bewegung der 
Theile nach der Richtung der Länge, wie sie bei 
den Longitudinalschwingungen Statt findet (°). 
Die Sprödigkeit selbst aber ist 


a) entweder eine natürliche, d. h. eine solche, 





9) S. S. 32. 


wie sie dem Körper an sich schon inwohnt. 
Sie wirkt namentlich bei den Longitudinal- 
schwingungen der Stäbe. Um zu erforschen, 
wie sich Stäbe verschiedener Materien von 
Seiten ihrer Töne zu einander verhalten, liess 
Chladni aus jeder dieser Materien einen 2 
rheinländische Fuss langen Stab verfertigen und 
versetzte ihn, während derselbe an beiden En- 
den frei war, in die einfachste longitudinale 
Schwingung (s. unten). Die Verschiedenheit 
der so erhaltenen Töne schreibt er der grös- 
sern oder geringern Sprödigkeit der Materien 
zu. Da nun aber die das specifische Gewicht 
bedingenden Eigenschaften sonst stets so ein- 
flussreich sind, und namentlich bei den Luft- 
arten (s. S. 85 ff.) einen entschiedenen Ein- 
fluss auf den Ton haben, so darf man auch 
bei den festen Körpern diesen Einfluss nicht 
bezweifeln. Wir tragen daher kein Bedenken, 
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die auffallende Erscheinung, dass Materien von 
so verschiedenen specifischem Gewichte, wie 
z. B. Messing, Eichenholz, Pflaumenbaumholz, 
thönerne Tabackspfeifenstiele, dennoch einerlei 
Ton geben, und ebenso wiederum Glas, Eisen, 
Stahl und Tannenholz, mit Chladni ('°) durch 
die Annahme zu erklären, dass diese Materien 
auch ebenso sehr in der Sprödigkeit von ein- 
ander abweichen, und die Übereinstimmung 
in dem Tone darin ihren Grund habe, dass 
beide Eigenschaften sich gegenseitig compen- 
siren. Natürlich aber muss dann seine Ver- 
muthung, dass die Töne jener Stäbe sich zu 
einander verhalten möchten wie die Quadrat- 
wurzeln der Sprödigkeit und umgekehrt wie 
die Quadratwurzeln der Schwere (11) (des 
specifischen Gewichtes), als unwahrscheinlich 
zurückgewiesen werden. Wegen dieses wichti- 
gen Einflusses des specifischen Gewichtes werde 
ich die Töne, welche seine Stäbe hervorbrach- 
ten, erst S. 91 f. beim Gewichte anführen. 


b) oder eine durch Spannung vergrösserte. Diese 


kann bei Saiten eintreten. Um wie viel die 
Spannung den Ton zu erhöhen vermöge, ist 
Seite 31 f. erwähnt. 


BB) Die Steifigkeit der festen Körper ist von zweier- 
lei : 
a) eine natürliche, den Körpern an sich inwoh- 


nende. Die hieher gehörenden klingenden Kör- 
per sind entweder nach Einer Richtung aus- 
gedehnte: Stäbe, Gabeln, Ringe u. s. w.; oder 
nach mehrern Richtungen ausgedehnte: Schei- 
ben, Glocken, Gefässe u. s. w. 





10) Akust. S. 106. 11) S. 108 f. 
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b) eine künstliche, durch Spannung bewirkte. 
Die Körper, bei welchen sie eintritt, sind gleich- 
falls entweder nach Einer Richtung ausgedehn- 
te: Saiten; oder nach mehrern Richtungen aus- 
gedehnte: Pauken- und 'Trommelfelle ('?). 


Mit dieser Art der Elasticität tritt in Kampf die 
Transversalschwingung. Ihre Töne müssen daher zu 
jener in einem bestimmten Verhältnisse stehen, sie 
verhalten sich nämlich wie die Quadratwurzeln der 
Steifigkeit (*°) oder der spannenden Kräfte, wo die 
letztern an die Stelle der natürlichen Steifigkeit tre- 
ten. Will man z. B., dass, wenn 2 Saiten durch an- 
gehängte Gewichte gespannt. werden, die Töne der 
einen Saite um eine Octave höher sein, mithin ihr 
Ton zu dem der andern wie 2: 1 sich verhalten soll, 
so muss das angehängte Gewicht 4 Mal so viel als 
bei der andern betragen. Soll aber der Ton der 
einen nur um eine Quinte höher sein, mithin zu dem 
der andern wie 3 : 2 sich verhalten, so müssen die 
spannenden Gewichte in dem Verhältnisse von 9 : 4 
stehen (!*). — Dass auch bei dieser Schwingungsart 
das specifische Gewicht Einfluss auf den Ton habe, 
wird unten beim Gewichte erwähnt werden. 

ß) Die expansive Elasticität der flüssigen Körper (*) 
hat, wie ihr Beiwort bezeichnet, einen der vorigen 
entgegengesetzten Charakter. Man unterscheidet bei 
diesen Körpern ihre absolute Elasticität von der 
specifischen (°). 


aa) Absolute Elasticität eines solchen Körpers nennt 


12) Vgl. Gehler: phys. Wörth, V. A. Klang S. 520. 13) So bei Stäben und 
Scheiben, die nicht aus einerlei Materie bestehen, übrigens aber ganz einander gleichen, 
s. (hladai S. 109. 124. 14) (hladni S. 71. 102. — Biot U. S. 20. 25. 15) Dass 
hier nur die sogenannten elastisch flüssigen Körper gemeint,sein können, folgt aus dem 
5.75 £ Gesagten. 16) Gehler a. a. O. I. A. Elasticität S. 709. 
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man die Stärke, mit welcher er der Kraft, die 
ihn zusammendrückt, widersteht, an sich, und 
ohne auf Dichtigkeit u. s. w. Rücksicht zu neh- 
men. Diese Elastieität muss, im Zustande der 
Ruhe, der drückenden Kraft gleich sein ('7). 
Diese drückende .Kraft ist 


a) entweder eine natürliche, d. h. ohne eines 
Menschen Zuthun bestehende. Sie findet Statt 
bei den untern Schichten eines elastisch flüs- 
sigen Körpers, da sie durch das Gewicht der 
obern zusammengedrückt werden ('®). Daher 
ist die absolute Elasticität der atmosphärischen 
Luft dem Drucke der Atmosphäre gleich ('?). 


b) oder eine künstliche, z. B. die einer Com- 
pressionsmaschine (°°). 
Mit dem Zu- und Abnehmen des Druckes nimmt 


auch die absolute Elasticität stets zu oder ab, weil 
sie mit demselben im Gleichgewichte steht. Eben so 


stehen beide, absolute Elasticität und zusammendrük- 


kende Kraft, mit der Dichtigkeit (jedoch nur bei 
gleich, warmer, gleich feuchter und gleich gemischter 


' Luft (?*)) in gleichem Verhältnis. Denn wird ein 


elastisch flüssiger Körper durch einen stärkern Druck 
in einen engern Raum als vorher zusammengedrängt, 
so wird, wenigstens so lange er ruhig in diesem Rau- 
me bleibt, seine Dichtigkeit zugleich mit seiner ab- 
soluten Elasticität grösser. Nimmt der Druck aber 
ab, und verstattet jenem Körper sich in einen grössern 


17) @ehler I. A. Elastieität S. 709. 711., II. A. Luft S. 9. ' 18) Ebend. I. A, 
Elastieität S. 708., II. A. Luft S. 6. 8 f. 17., A. Luftkreis S. 47 ff. 19) Ebend. 
M. A. Luft S. 17 f. — Biot I. S. 198. Diesen Druck der Atmosphäre zeigt bekanntlich 
das Barometer an. 20) Beispiele dieser Art s, bei Gehler a. a. O. I, A. Compres- 
"ionsmaschine S. 529 f., II. A. Luft S. 5 f. 15 £. 21) Nur unter dieser Beschrän- 
kung stehen Dichtigkeit und zusammendrückende Kraft in gleichem Verhältniss, s. Geh- 
ler a. a. O. IN. A. Luft S. 17. 
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Raum zu verbreiten, so wird, wenn die Ruhe her- 
gestellt ist, mit seiner absoluten Elasticität auch seine 
Dichte geringer (?*). Folglich verhält sich die ab- 
solute Elastieität der Luft, zugleich mit ihrer Dich- 
tigkeit, umgekehrt wie der Raum, den diese Menge 
Luft einnimmt. Sie werden z. B. auf die Hälfte her- 
abgesetzt, wenn sich dieselbe Luftmasse durch einen 
doppelt so grossen Raum ausbreitet (°°). Alle diese 
eben angegebenen Verhältnisse sind unter dem Na- 
men des Mariottischen Gesetzes bekannt. Man kann 
dasselbe zwar nicht allgemein und in aller Schärfe, 
aber doch, so weit unsere Beobachtungen und Ver- 
suche reichen, annehmen (?*). 


BB) Specifische Elasticität heisst das Verhältniss: zwi- 
schen der absoluten Elasticität und der Dichtigkeit 
eines elastisch flüssigen Körpers im Vergleich mit 
einem andern. Unter Dichtigkeit versteht man die 
Vertheilung der Materie eines Körpers durch den 
Raum, den er uns einzunehmen scheint, so dass 
man einem Körper eine grössere Dichtigkeit zu- 
schreibt, wenn er in eben demselben Raume mehr 
Materie, eine geringere, wenn er unter eben dem 
Raume weniger Materie enthält als ein anderer. Da- 
her verhalten sich, wenn zwei Körper einerlei Raum 
einnehmen, ihre Dichtigkeiten wie ihre Massen (d.h. 
wie die Mengen ihrer Materie); und wenn zwei Kör- 
per einerlei Masse haben, so verhalten sich ihre 
Dichtigkeiten umgekehrt wie die Räume, die sie ein- 
nehmen. Die Dichtigkeiten verhalten sich also di- 
rect wie die Massen und umgekehrt wie die Räu- 
me, oder, was auf dasselbe hinausläuft, wie die 





22) Gehler a. a. O. IL A. Luft S. 9. 12., A. Lufikreis S. 47 fl. 23) Ehend. 
IL A. Loft S. 11 Œ — vgl. Biot I. S. 202—4. 24) Gehler a. a. O. JII A. Lu 
S. 14—16., A. Lufikreis S. 49 fi — Biot I. S. 204 f. 252. 271 f. u. a. | 
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Quotienten der Massen durch die Volumina. Das 
Wort Dichtigkeit drückt demnach einen relativen 
Begriff aus, d. h. man kann nicht sagen, wie gross 
die Dichtigkeit eines Körpers an sich sei, sondern 
nur, wie sie sich zu der eines andern verhalte, so 
dass man also nicht Dichtigkeiten einzelner Körper, 
sondern nur Verhältnisse der Dichtigkeiten verschie- 
dener Körper zu bestimmen vermag (?°). Deshalb 
ist auch der das Verhältniss zwischen: der Dichtig- 
keit und absoluten Elastieität bezeichnende Aus- 
druck »specifische Elasticität « ein relativer. Denn 
es lässt sich nie die specifische Elasticität eines ein- 
zelnen elastisch flüssigen Körpers an sich, sondern 
nur das Verhältniss der specifischen Elasticitäten 
zweier oder mehrerer solcher Körper angeben. Ein 
Körper der Art ist specifisch elastischer als ein an- 
derer, wenn er bei geringerer Dichtigkeit dennoch 
gleich stark, und bei eben derselben Dichtigkeit stär- 
ker drückt als dieser (?°). Die specifischen Elasti- 
citäten verhalten sich deshalb wie die Quotienten 
der absoluten Elasticitäten (oder, was auf Eins hin- 
auskommt, der drückenden Kräfte) durch die Dich- 
tigkeiten, so wie umgekehrt die absoluten Elasti- 
citäten wie die Producte der specifischen mit den 
Dichtigkeiten (denn sie verhalten sich bei gleicher 
Dichtigkeit wie die specifischen, und bei gleicher 
specifischen Elasticität wie die Dichtigkeiten (27)). 


` Daher wird durch Alles, was die Dichtigkeit ver- 


ändert, zugleich die specifische Elasticität verändert, 
mithin durch die Wärme (°°), durch Dünste oder 
Feuchtigkeit (°°) und durch Fermengung oder 


25) Gehler a. a. O, I. A. Dichte. S. 580 ff. 26) Ebend. I. A, Elastieität S. 709. 
27) Ebend. I. A. Elastickät S. 709. 712., IH. A. Luft S. 17. 28) Ebend. I. A. 
Elastieität S. 710. 713., IT. A. Luft S. 17 f. — Biot LS. 98 f. 29) @ehler a. a. 
©. IN. A. Luft S. 17. 22. — Biot. I. S. 251 M. 286 f. 
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chemische Mischung verschiedener flüssiger Kör- 
per (°°). | 

Von diesen zwei Arten der Elasticität elastisch 
flüssiger Körper hat nur die'specifische Einfluss auf 
ihren Ton (è). Diese beruht, dem Obigen zufolge, 
auf dem Verhältnisse ihrer absoluten Elasticitäten 
zu ihren Dichtigkeiten, die Dichtigkeiten: aber sind _ 
stets gleich den in einerlei Raum enthaltenen Massen 
ihrer Materie. Da nun alle uns bekannte Materie 
schwer ist, so geben die Gewichte der Materien 
zweier Körper das Verhältniss ihrer ganzen Mas- 
sen an. Man kann daher, wo es bloss auf Verhält- 
nisse ankommt, das Gewicht für die Masse setzen, 
und’den obigen Satz: » die Dichten der Körper ver- 
halten sich wie die Quotienten der Massen durch die 
Volumina«, auch ausdrücken durch: » die Dichten 
der Körper verhalten sich wie die Quotienten der 
Gewichte durch die Volumina.« Dieser letztere Satz 
aber zeigt zugleich das Verhältniss der specifischen 
Gewichte der Körper an. Folglich ist das Verhält- 
niss der Dichten einerlei mit dem Verhältniss der 
specifischen Gewichte (??). Daher findet das über 
den Einfluss der specifischen Elasticität auf den Ton 
zu Sagende in der nächst folgenden Rubrik seine 
passendere Stelle. 

Ausser dieser Elasticität kommt von der innern 
Qualität des schwingenden Körpers hier in Betracht 


bb) seine specifische Schwere oder, richtiger-zu reden, 
sein specifisches Gewicht. Die beiden Ausdrücke 
Schwere und Gewicht bezeichnen nämlich, obgleich 
sie oft, und zwar nicht nur im gemeinen Leben (°°), 


W) Gehler a. a. O. A. Gas II. S. 355., V. S. 425. u. IL A. Luft S. 22 f. — Bioti. 
S. 271 Œ 31) Chladni S. 90. 223. 32) Gehler a. a. ©. I. A. Dichte 8. 5683., 
UI, A. Masse S. 113 f. 33) Ich erinnere bier: namentlich an den Gebrauch des 
Wortes achwer für ein grosses Gewicht habend , dessen Gegensatz durch leicht ausgedrückt 


Sn 


’ 
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sondern auch im physikalischen Werken, besonders 
den ältern, als gleichbedeutend gebraucht werden, 
und namentlich das, was jetzt genauer specifisches 
Gewicht heisst, specifische Schwere genannt wird, 
dennoch etwas sehr Verschiedenes. Schwere, Gravi- 
tation, auch Attraction (?*) heisst das Phänomen der 
Körperwelt, da entfernte Körper sich einander nä- 
hern oder zu nähern streben, ohne dass man eine 
äussere Ursache davon gewahr wird. Diese Kraft 
wirkt eben so bei der Centralbewegung der Welt- 
körper, wie bei allen Körpern unserer Erde. Denn 
sowohl die Intensität der Centripetalkräfte jener, als 
auch die Stärke des Bestrebens dieser nach dem 
Mittelpunkte der Erde sich zu bewegen, oder, mit 
andern Worten, ihr Bestreben zu fallen, stehen beide 
in geradem Verhältnisse mit der Masse des anzie- 
henden Körpers, und in umgekehrtem mit dem Qua- 
„drate der Entfernung des anziehenden und des ange- 
zogenen Körpers (?’). Aus diesem Grunde ist, um 
bei der Schwere der Erdkörper stehen zu bleiben, 
die Stärke derselben in höhern Gegenden geringer 





wird. Beide Wörter bezeichnen demnach hier relatire Begriffe; denn keinen Körper 
darf man absolut schwer oder absolut leicht in diesem Sinne nennen, sondern nur sagen, 
dass er leichter oder schwerer als ein anderer sei, s. Gehler a. a. O, UI. A. Leicht S. 
871., IH. A. Schwere S. 886. 31) Ebend. I. A. Attraction S. 165 f., I. A. Gra- 
vitation S$. 517 f. Bei dem Worte Attraction ist noch zu erwähnen, dass es, nach dem 
durch Newton eingeführten Gebrauche, den zuvor genannten 2 Namen nicht neben-, son- 
dern übergeordnet ist. Denn diese bezeichnen nur eine besondere Art der Attraction, 
diejenige nämlich, welche an Körpern sich zeigt, die in beträchtlichen oder merklichen 
Entfernungen von einander abstehen. Die aber, welche an Körpern sich zeigt, die sich 
berühren, deren Entfernungen unmerklich sind, führt bei Theilen eines und eben dessel- 
ben Körpers den Namen der Cohäsion, des Zusammenhanges, und wenn das Phänomen 
zwischen Theilen eines flüssigen und einem festen Körper Statt findet, den Namen der 
Adhäsion, des Ankängens, s. Gehler a. a. O. I. A. Attraction S. 171 f. 35) Ebend. 
I. A. Attraction S. 171 f., A. Centralbewegung S, 481., A. Centralkräfte S. 499. 501., IL 
A. Erdkugel S. 27., A. Gravitation S. 522. 526., III. A. Schwere S. 889. — Baumgartner 
S. 74. — Biot 1. S. 331. Das obige Gesetz gilt jedoch nur bei den ausserhalb des Erd- 
körpers befindlichen Körpern. Denn bei den innerhalb desselben sich befindenden wächst 
die durch die Schwere bewirkte Geschwindigkeit ihres Falles nicht mehr im verkehrten 
quadratischen, sondern im verkehrten einfachen Verhältnisse der Entfernung vom Mittel- 
punkte der Erde .s. Baumgartner 5. 16. 
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als in niedrigern (°°). Zum Theil auf eben diesem 
Grunde, weit mehr aber noch auf der Bewegung der 
Erde um sich selbst, wobei der Schwere die Schwung- 
kraft entgegenwirkt, beruht die Thatsache, dass 
die Körper in den Polen am schnellsten, weniger 
schnell in den zwischen ihnen und dem Äquator lie- 
genden Gegenden, am Äquator selbst aber am lang- 
samsten fallen (27). Demnach hat auf die Schwere 
der Körper Einfluss ihre Entfernung vom Mittel- 
punkte der Erde und die geographische Breite des 
Ortes, an welchem sie fallen; nicht aber wirkt darauf 
ein die Anzahl der Theile, oder, wie man.dafür auch 
sagt, die Masse des Körpers. Denn an einem und 
demselben Orte der Erde fallen alle Körper, grosse 
und kleine, schwere und leichte, d. h, viel und wenig 
wiegende, an und für sich mit einerlei Geschwin- 
digkeit (°). Die Richtung, in welcher sie fallen, 
ist allenthalben ‚senkrecht auf die Oberfläche des 
ruhigen Wassers (°°). Nach dieser Richtung aber 





36) @chler Á. a O. II. A. Pendel S. 429., A. Schwere S. 889. 37) Ebend. 
U. A. Erdkugel S. 24 f, A. Fali der Körper S < HT, IIL A. Schwere S. 889 £. — Diese Ver- 
schiedenheit der Schwere der Erdkörper, sowohl die zuletzt erwähnte, als auch die zuvor 
genannte von der Höhe und Tiefe des Standpunktes abbängende, steht in der engsten 
Verbindung mit dem Gange eines Pendels, und lässt sich daher an demselben am zuver- 
lissigsten abmessen. Denn mit der Zu- und Abnahme der Schwere nimmt auch, und 
zwar aus denselben Gründen, die Geschwindigkeit der Pendelschwingungen zu und ab, 
Da diese aber mit der Länge der Pendel innigst zusammenhängt, so verhält sich auch 
die Schwere an den verschiedenen Orten der Erde nicht bloss wie die Quadrate der 
Schwingungszahlen gleicher Pendel, die sie in gleichen Zeiten an diesen Orten vollbrin- 
gen, sondern auch wie die Längen der Pendel, welche an jenen Orten in gleicher Zeit 
eine gleiche Anzahl von Schwingungen machen, oder, was auf dasselbe hinauskommt, 
wie die Länge der Secundenpendel dieser Orto, 8. Gehler a. a. 0. UI. A, Erdkugel S, 
5f, IM A. Pendel S. 426 M., A. Schwere S. 888 f. — Baumgartner Suppl. S. 1008 f. — 
Minder genaue Resultate als diese Vergleichung der Pendel geben die Rechnungen, bei 
welchen der Satz, die Zunahme der Schwere vom Äquator nach dem Pole zu verhalte sich 
allemal wie das — des Sinus der geographischen Breiten, zum Grunde gelegt ist, 
s. ebend. IIL A. Pendel S. 429 f., A. Schwere S. 891., A. Schwungkraft S. 948. 
38) Dass bei wirklicher Anstellung des Versuches im Zuffrollen Raume leichtere Körper 
langsamer fallen als schwerere d. h, mehr wiegende, ist bloss eine Wirkung des Wider- 
standes der Luft und gehört nicht zur Betrachtung des freien Falles an sich, s. @ehler 
a a O. IL A. Fall der Körper S . 116., A. Kraft S, 800.3 vgl, Ill. A. Schwere S. 888- 
39) Ebend. 11]. A. Schwere S. 987. — Biot L S. 40. 
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wirkt die jedem einzelnen Theile jedes Körpers in- 


wohnende Schwerkraft so, als ob sie in einem ein- 
zigen Punkte des Körpers vereinigt wäre. Man nennt 


‚daher diesen Punkt den Mittelpunkt der Schwere 


oder kürzer den Schwerpunkt (*°), redet jedoch 
bloss bei festen Körpern von einem solchen; flüssige 
haben nur in so fern einen, als sie sich in Gefässen 
befinden, und als feste Massen betrachtet werden kön- 
nen (*!). Befestigt man diesen Schwerpunkt und 
zwar entweder ihn selbst oder einen andern Punkt, 
der senkrecht über oder unter ihm liegt (da, wie 
wir zuvor. erwähnt, die Schwere eine verticale Kraft 
ist), durch eine Unterlage oder durch Aufhängung, 
so wird der Körper am Falle verhindert (*?) und 
äussert sein Bestreben darnach d. h. seine Schwere 
nunmehr durch Druck entweder unmittelbar auf seine 
Unterlage oder, wenn er mittelst eines Körpers an 
einem andern aufgehängt ist, mittelbar auf den letz- 
tern. Hierbei ist die Menge seiner Theile nicht mehr 
gleichgültig; denn da jenes Bestreben zu fallen in 
jedem Theile seiner Materie gleich gross ist, das 
Hinderniss aber den Fall aller Theile verhüten 
muss, so wird dasselbe desto mehr gedrückt, je grö- 
sser die Anzahl der Theile oder die Masse jenes 
Körpers ist. Die Grösse dieses Druckes, oder, mit 
andern Worten, die Grösse seines Bestrebens zu 
fallen, heisst das Gewicht des Körpers. Demnach 
unterscheidet sich das Gewicht der Erdkörper von 
ihrer Schwere dadurch, dass die letztere das von 
der Gravitation der Materie gegen die Erde abhän- 
gende Bestreben ist, womit jeder einzelne Theil der 


Materie überhaupt fallen will, Gewicht aber die 


40) Gehler a. a. O. II. A. Mittelpunkt S. 252 f., A. Schwerpunkt 8. 922 ff. — Biot l. 


S. 40. 


41) Baumgartner S. 76. 42) Biot I. S. 41. — Baumgartner S. 78. 


# 
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Summe der Bestrebungen, womit alle Theile eines 
bestimmten Körpers zum Falle getrieben werden. 
Daher ist das Gewicht eines Körpers gleich dem Pro- 
ducte seiner Schwere mit seiner Masse d. i. der 
Anzahl seiner Theile (*°). Hieraus folgt, dass man 
das Gewicht desselben auf dreierlei Weise verändern 
könne: 1) durch Veränderung seiner Schwere, in- 
dem man ihn an einen höher oder tiefer, oder unter 
einer andern geographischen Breite liegenden Ort ver- 
setzt, 2) durch Veränderung der Anzahl seiner Theile, 
3) oder durch beiderlei Veränderungen zugleich (**). 


Man unterscheidet beim Gewicht absolutes, re- 
latives und specifisches. Absolutes Gewicht heisst 
die wahre, wirkliche Grösse des Druckes, den ein 
Körper durch seine Schwere auf das ihn am Fallen 
Hindernde ausübt. Diesem steht entgegen das rela- 
tive, welches man von einem Körper erhält, wenn 
man ihn in einen elastisch oder tropfbar flüssigen 
Körper einsenkt. Er verliert dadurch von seinem 
absoluten Gewichte stets. so viel, als. das Gewicht 
des von ihm aus der Stelle getriebenen flüssigen be- 
trägt. Eine Kugel z. B., welche 11 Loth absolutes 
Gewicht hat, und so gross ist, dass sie L Loth 
Wasser aus der Stelle treibt, wird, in Wasser ge- 
senkt, nur 10 Loth wiegen. Dieser Überrest heisst 
ihr relatives Gewicht (*°). — Das absolute Gewicht, 


43) Gehler a. a. O. IJL A. Schwere S. 888. 890., vgl. II. A. Kraft S. 799 f. 44) Ebend. 
IL. A. Gewicht S. 491 f., III. A. Pendel S. 429, A. Schwungkraft S. 955. — Ygl. Biot 


45) @ehler II. A. Gewicht S. 492 £, A. Gleichgewicht S. 506, II. A.. 


Masse S, 445. — Biot L S. 70. — Aus dem Gesagten folgt, dass man das absolute Ge- 
wicht eines Körpers erst dadurch erhalte, dass man zá dem relativen das Gewicht des von 
ibm aus seiner Stelle getriebenen flüssigen Körpers hinzurechnet,, wenn jenes relative Ge- 
wicht grösser als das Gewicht dieses flüssigen oder ihm gleich ist. Im letztern Falle ist 
das relafire Gewicht des erstern = 0, das absolute aber ist gleich dem des aus der Stelle 
getriebenen flüssigen Körpers. Ist aber der seinem Gewichte nach zu untersuchende Kör- 
per leichter als der flüssige, dessen Stelle er einnimmt, so ist sein relatircs Gewicht 
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im Verhältnisse mit dem Raume betrachtet, den- der 
Körper einnimmt, also mit dem Volumen desselben, 
gibt den Begriff von eigenthümlichem Gewicht , 
specifischem Gewicht, für welchen Namen man sonst 
den Ausdruck specifische Schwere gebrauchte, der 
aber deshalb weit minder schicklich ist, weil hier vom 
Gewichte der ganzen Summe von Theileh, nicht 
aber. von der Schwere jedes einzelnen Theiles des 
Körpers die Rede ist. Wie die obige Benennung 
specifische Elasticität, so drückt auch diese einen 
relativen Begriff aus. Denn man kann nicht sagen, 
wie gross das eigenthümliche Gewicht eines einzel- 
nen Körpers an und für sich sei, sondern vermag 
nur zu bestimmen, wie es sich zu dem eigenthüm- 
lichen Gewichte eines andern Körpers verhalte (*°). 
Derjenige von beiden, weleher an ebendemselben 
Orte bei gleichem Volumen mehr wiegt als der an- 
dere, hat ein grösseres specifisches Gewicht als dieser 
(man nennt jenen daher auch, an den eben erwähn- 
ten Ausdruck sich haltend, specifisch schwerer oder 
schwerartiger,, diesen specifisch leichter oder leicht- 
artiger), woraus man, da alle bekannte Materie 
schwer ist, den Schluss zieht, dass jener in gleichem 
Raume mehr’Masse als dieser enthalte, mithin dich- 
ter, letzterer dagegen wegen seiner geringern Masse 
dünner, lockerer sei. Deswegen gilt specifisches 
Gewicht und Dichte der Körper für einerlei, indem 
beides relative Begriffe sind, die auf einerlei Ver- 
hältnisse führen (*”). Die specifischen Gewichte 
verhalten sich nämlich wie die Quotienten der abso- 
sogar negativ (weniger als nichts); dessen ungeachtet aber hat auch ein solcher ein ab- 
solutes Gewicht , welches aber natürlich geringer ist als das des aus der Stelle getriebenen 


flüssigen Körpers. 46) Gehler WI. A. Gewicht S. 492., I. A. Schwere S. 902 f. 
44) Ebend. U. A. Leicht S. 872., TU. A. Schwer S. 886., A. Schwere S. 902. — Biot L 


S. 291. 
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luten Gewichte durch die Volumina, und eben so 
verhalten sich auch die Dichtigkeiten der Körper, 
weil die Masse dem Gewichte proportional ist. — 
Gewöhnlich vergleicht man die Körper, deren spe- 
cifisches Gewicht man sucht, mit dem reinen (destil- 
lirten oder Regen-) Wasser, dessen specifisches 
Gewicht man = 1 oder = 1000 setzt, jenachdem 
man das jener andern durch Decimalbrüche oder bloss 
durch ganze Zahlen ausdrücken will (*°). 


Nach dieser Erläuterung der Begriffe von Schwere 
und Gewicht, die mir zur allgemeinen Verständlich- 
keit des Folgenden nothwendig schien, gehen wir 
nun zu den Resultaten über, welche Chladni bei 
seinen Klangversuchen mit Stäben verschiedener Ma- 
terien ‘und mit verschiedenen Luftarten erhielt. 


Den von ihm gebrauchten 2 rheinländische Fuss 
langen Stäben zufolge, deren jeder, während er an 
beiden Enden frei war, in die einfachste longitudi- 
nale Schwingung (s. unten) versetzt wurde, findet 
zwischen den verschiedenen Materien, aus denen 
sie bestanden, und bei denen sowohl ihre verschie- 
dene Sprödigkeit als auch ihr verschiedenes specifi- 
sches Gewicht gemeinsam ‚auf ihre Schwingungen 
einwirkten, ungefähr folgendes Tonverhältniss Statt: 


45) Bei den elastisch flüssigen Körpern nimmt man zunächst das specifische Gewicht 
der atmospbärischen Luft als Gewichtseinbeit an, und bestimmt darnach das der übrigen, 
Die so erhaltenen Bestimmungen lassen sich dann leicht mit den Angaben, welchen das 
speeiische Gewicht des Wassers zum Grunde liegt, in Übereinstimmung bringen, da man 
das Verhältniss des speeifischen Gewichtes der atmosphärischen Luft zu dem des Was- 
sers kennt. — Wie dergleichen Untersuchungen überhaupt angestellt werden, zeigt na- 
menilich Biot I. S, 290 — 314. — Vor Allem ist bei Versuchen dieser Art darauf zu schen, 
dass sie unter einerlei Temperatur der äussern Luft d. i. bei einerlei Stande des Ther- 
mometers angestellt werden. Denn da eine grössere Wärme die Körper mehr ausdehnt, 
ihr Volumen vergrössert, mithin die Quotienten des Gewichtes durch das Volumen, ge- 
ringer macht, so würde, wenn man das specifische Gewicht des einen Körpers in einer 
andern Temperator als das eines andern bestimmte, nothwendig ein anderes Verhältniss 
der Quotienten sich ergeben, als wenn bei beiden gleiche Temperatur Statt gefunden, 
vgl. Biot I. S. 209. 238 f. 
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Materie |Specifisches @owicht/Ton des Stabes 





des der dieser 
Stabes Materie. Materie. 
Fischbein 1,3 ungefähr a 
Englisches Zinn [7,471bis7,645 nach Eytelwein h 
Silber (ungefähr|10,552 nach Bergmann d 
15 löthig) 
Taxus- (oder Ei-/0,788 nach Musschenbroek F 
` ben-) Holz 
Nussbaumholz [0,670 nach Eytelwein f 
= 
Messing 8,395 nach Brisson fis 
Eichenholz altes 1,666, anderes leichte fis 
als Wasser, nach Musschen-| 
broek 
Pflaumenbaumlh. |0,785 nach Musschenlroek fis 
 Thönerne Ta-jungefähr 2,4 obisg 
backspfeifenstiel. 
= 
Kupfer 8,876 nach Bergmann beinahe g 
Birnbaumholz [0,661 nach Musschenbroek g bisa 
Rothbüchen (trockenes) 0,681 nach Ey- abisa 
telwein i 
Ahorn 0,755 nach Musschendroek bis a 


= 

8 

Mahagoni ( ge-jächtes 1,063 nach Musschen-|beinahe $ 
wöhnliches un-| broek, anderes (unächtes ?) 


ächtes) fand er leichter als Wasser 
(s. Erxleben S.130.) 
Ebenholz (indian.) 1,209 nach Mus-jungefähr [5 
schenbroek 
Weissbüchen 0,755 nach Eytelwein rn - 
Rüstern ( oderl0,600 (bei Gren 8.126.) oad| — È 
Ulmen ) 0,671 (bei Erzleben S. 131.) 
nach Musschenbrock 
Erlen (trockenes) 0,485 nach Ey- — b 


telwein 
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dieser 
Materie. 


ungefähr b 




















Birkenholz 
i telwein 
Lindenhols. 10,604 nach Musschenbroek [beinahe h 
Kirèchbaumholż [0,715 nach Musschenbroek h 
Weidenholz. _ 0,585 nach Musschenbroek e 
Kiefernholz (ganz trockenes) 0,583 nach © 
Wolfram 
Glas weisses 2,715 
grünes 2,619) nach Eytelwein BIER ER. cis 
bis 2,904 * 
Eisen 7,800 nach Bergmann — elis 
Stahl (+°) \ 7,833 nach Brisson — 
Tannenholz 0,550 nach Musschenbroek letwashö- = 





Alle diese Töne fester Körper bei ihren Longi- 
tudinalschwingungen sind viel höher, als der Ton 
einer eben so langen Luftstrecke in einer offenen 
Pfeife, welcher nach Chladni ungefähr das unge- 
strichene c sein würde (°°). 


Anmerkung. Dieses Verzeichniss findet man bei Chladni 8. 
107 f., jedoch ohne Beifügung des specifischen Gewichtes, des- 
sen Angabe ich, da sie hier nothwendig schien, aus folgenden 


49) Dasselbe Tonverbältniss, welches hiernach zwischen messingenen und stähler- 
nea Stäben besteht, findet nach S. 18. auch zwischen Saiten derselben Metalle Statt. 
50) Akust. S. 108. — Genau um eine Octave weicht von dieser Angabe des Verhältnisses 
der Tonböhe einer gleich langen, in einer offenen Pfeife schwingenden Luftsäule zu der 
jezer longitudinal schwingenden Stäbe, diejenige ab, welche Gilbert in einer Anmerkung 
seiner Annalen der Physik Bd. III. S. 184. mittheilt, wornach der Ton eines Stabes von 
Zinn um 2 Octaven und eine Septime, von Silber um 3 Octaren und einen ganzen Ton, 
von Kupfer um 3 Octaren und eine Quinte, von Eisen und Glas um 4 Octaren und einen 
halben Ton höher ist. Die Verschiedenheit dieser Angaben beruht entweder auf einer . 
Gehörstäuschung, oder vielleicht auf einer Verwechslung der Wörter umgestrichen und 
fingestrichen. 2 
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Werken entlehnt habe: J. C. P. Erxleben: Anfangsgründe 
der Naturlehre. 4. Auflage. Mit Zusätzen von @. C. Lichten- 
berg. Göttingen, J. C. Dieterich, 1787. 8. S. 129 — 131. — 
F. A. C. Gren: Grundriss der Naturlehre. Halle, Hemmerde 
und Schwetschke, 1788. 8. S. 122 — 126. — J. A. Eytelwein: 
Vergleichungen der in den Königlich Preussischen Staaten ein- 
geführten Maasse und Gewichte. Berlin, F. Maurer, 1798. 8. 
S. 81 —84. — L. F. Wolfram: Lehre von den Baustoffen. 
III. Abtheilung. Lehre vom Bauholze. Stuttgart, C. Hoffmann, 
1833. 4. S. 37. — Das specifische Gewicht des Fischbeins, wel- 
ches in keinem der eben erwähnten Werke sich findet, habe 
ich aus dem Aufs.: Adam Burg, über die Stärke und Festig- 
keit der Materialien, im Polytechnischen Central-Blatt. April 
1837. (Leipzig bei L. Voss.) Nr. 23. S. 362, entnommen. — 
Es möge Niemanden befremden, wenn er irgendwo, z. B. in 
den hier genannten Schriften, Angaben findet, die von den hier 
verzeichneten abweichen. Denn gesetzt auch, alle solche Un- 
tersuchungen wären mit gleicher Genauigkeit und bei gleicher 
Temperatur angestellt, so wird doch bei den Metallen die na- 
mentlich bei einzelnen Statt findende, theils durch die Natur 
selbst, theils durch die Behandlungsweise bewirkte grosse Ver- 
schiedenheit, bei den Holzarten aber sowohl die verschiedene 
Beschaffenheit gleichnamiger Arten, als auch die verschiedene 
Wahl des Theiles, von welchem das zu prüfende Stück ent- 
nommen ist, ob vom Stamme oder von einem Zweige, wie 
auch der verschiedene Zustand des Holzes, ob es grün oder 
lufttrocken oder ganz trocken ist, nothwendig eine Verschieden- 
heit der Resultate herbeiführen, wie man in Betreff der Me- 
talle aus J. F, Lorenz: Die Elemente der Mathematik. U. 
Theil. Die angewandte Mathematik. I. Abtheilung. Die me- 
chanischen und optischen Wissenschaften. 2. Ausgabe. Leipzig, 
J. @. Müller. 1795. 8. S. 165, und Eytelwein; in Betreff 
der Holzarten aus Wolfram (vgl. auch Gren S. 125 f.) 
erkennt. 


Bei transversal schwingenden festen Körpern, 
welche bei einerlei Quantität qualitativ verschieden 
sind, verhalten sich die Töne nach Chladni wie 
die Quadratwurzeln ihrer Steifigkeit und umgekehrt 
wie die Quadratwurzeln ihrer specifischen Gewichte, 
So gibt er namentlich bei transversal schwingenden 
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Stäben und Scheiben von der eben erwähnten Be- 
schaffenheit das Tonverhältniss an (ê+). 

Von diesen festen Körpern gehen wir zu den 
elastisch flüssigen über, von deren expansiver Ela- 
sticität diejenige Art, welche die specifische genannt 
wird, hier als einflussreich in Betracht kommt. Dem 
Obigen zufolge ist bei Körpern dieser Art der eine 
specifisch elastischer als ein anderer, wenn er bei 
gleicher Dichtigkeit eine grössere absolute Elasticität, 
oder, was auf dasselbe hinauskommt, bei geringerer 
Dichtigkeit dennoch gleiche oder noch grössere ab- 
solute Elasticität hat, wie ‚der letztere. Da nun, 
wie gleichfalls schon erwähnt worden, Dichtigkeit 
und specifisches Gewicht einander proportional sind, 
so dass dieses für jene genommen werden kann, so. 
folgt, dass specifische Elasticität und specifisches 
Gewicht in umgekehrtem Verhältnisse zu einander 
stehen (°?). Deshalb fordert die Theorie, dass die 
Töne der verschiedenen elastisch flüssigen Körper, 
wie die Quadratwurzeln ihrer specifischen Elastici- ` 
tät, folglich bei gleicher absoluter Elasticität und 
Temperatur umgekehrt wie die Quadratwurzeln ihrer 
specifischen Gewichte sich zu einander verhalten. 
In wie weit die Erfahrung mit dieser Theorie über- 
einstimme, zeigt folgende Übersicht der Versuche, 





51) Akust. S. 109. 124. 52) Dieses Verhältniss zieht indess Benzenberg (in 
s. Aufs.: »Versuche über die Geschwindigkeit des Schalls in verschiedenen Luftarten«, 
in Gilberts Annalen der Physik Bd. XLII. S. 13.) in Zweifel, indem er annimmt, das 
speeifische Gewicht der elastisch flüssigen Körper hänge ab 1) von dem specifischen Ge- 
wichte der kleinsten Theilcben, die ihre Basen ausmachen; 2) van ihrer specifischen 
Elsstieität, welche die Entfernung dieser kleinsten Theilchen von einander bestimme, 
uad zwar von dieser am meisten (s, Chladni: N. Beytr. S.79f.). Mit dem erstern kann 
er nichts Anderes sagen wollen, als dass ausser der Quantität der in einem Körper be- 
findlieben kleinsten Theilchen auch ihre Qualität das Gewicht bedinge. Dieses ist aber 
wriehtig. Denn da die Qualität keinen Einfluss auf die Schwere des Körpers äussert, 
indem im luftleeren Raume alle Körper mit gleicher Geschwindigkeit fallen, so kann sio 
och keinen Einfluss auf das specifische Gewicht desselben baben, weil dieses das Pro- 
dact der Schwere mit der Masse der Theile ist. 


\ J 
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welche Chladni und von Jacquin (®°), Kerby 
und Merrick (®*), Benzenberg (èë), und Du- 
long (°°) angestellt haben, indem sie eine offene 
zinnerne Orgelpfeife nach einander mit je einem 
solcher flüssigen Körper anfüllten und jeden dersel- 
ben in einerlei Schwingungsart versetzten. Die Pfeife, 
welche sie dabei anwandten, gab, mit atmosphäri- 
- scher Luft angefüllt, c (°”). 


EEE 








'erhä — 
Elastisch | ihres —— i- | Verhältniss ihrer Tonhöhe 
flüssige schen Gewich- — 
tes zu dem der 
Körper. | atmosphäri- | der atmosphärischen Luft. 







schen Luft( 58 








Woasserstoflg. | wie 0,0688 zu 1jnach Chl. zwischen eu. e; nach 
K. u. M. b, nahe b, nahe h, 
c, cis, nahe d; nach B. c} 
nach D. etwas tiefer als h 
(bei 17° C.). 

Stickgas wie 0,9757 zu 1jnach Chl. h (5°); K. u. M. cis; 
B. c -4 „; von einem ganzen 
Tone (bei einer Temperatur 
v.144° R.),c+ 7; (bei 16° R.). 
Sauerstoflgas ‚wie 1,1026 zu l1jnach Chl. zwischen b u. h; K. 
u. M. nahe h; B. zwischen 
h u. b; nach D. etwas höher 
als h (bei 21° C.). 





53) Chladni S. 226 ff. vgl. N. Beytr. S. %9 f. 54) S. Benzenberg’s angeſ. Aufs, 
in Gilbert's Annalen der Physik Bd. XLIL S. 17. 55) Ebend, S. 21—23. 56) S. 
Poggendorff’s Annal. der Phys. u. Chem. Bd. 16. (92.) S. 471. 57) Dass dieses c bei 
Benzenberg u. Dulong das ungestrichene, bei Kerby und M. das eingestrichene, bei Chladni 
und J. das zweigestrichene war, macht natürlich in dem Tonverhältnisse keinen Unterschied, 
Wir nehmen daher für die Versuche aller dieser Experimentatoren das eingestrichene c 
als den Ton der atmosphärischen Luft an, und führen ihre Angaben auf dieses zurück.- 
58) Dieses Verhältniss des specifischen Gewichtes gebe ich hier bei den 7 ersten nach 
Berzelius und Dulong, da deren Angaben, wie Biot I. S. 301. selbst bekennt, richtiger 
sind als die von ihm und Arago früher aufgestellten (s. diese I. S. 297. u. Poggendor ff 
a. a. 0.). Wie die letztern, so weichen auch Chladai's Angaben ($S. 225 f.) von den 
oben angeführten ab. 59) Da dieser tiefere Ton der Theorie gerade entgegengesetzt 
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erhältniss 


Elastisch aan — Verhältniss ihrer Tonhöhe 
. en Gewich- 
flüssige —— da zu der 
Körper. | atmosphäri- | der atmosphärischen Luft. 


schen Luft. 










Kohlensaures |wie 1,5245 zu l|nach Chl. ungefähr gis; K. u. M. 





Gas nahe b, nahe a, a, zwischen 
au. gis; B.a-F- yp, a+ Jma; 
nach D: g (bei 20,5 u. 22° C.). 
Stickstoffoxyd-|wie 1,527 zu l|nach Chl. ungefähr h; W. u. M. 
oder Salpeter- zwischen h u. b,\d ; nach D. 
gas g (bei 20,5° C.). 
Kohlenoxyd- |wie 0,974 zullnach D. etwas höher als 7 
gas (bei 15° C.). 
Ölbildendes |wie 0,981 zu linach D. etwas tiefer als h 
Gas (bei 16° C.). 


Wasserdampf |wie 0,7 zu 1 |nach B. ã⸗4 eines Tones, 
(°) d-+ ys, d— yy (bei80° R.), 
d—},d (bei 75° R.) (5!) 


Anmerkung. Die Verschiedenheit der Töne, welche eine und 
dieselbe Gasart gab, hat ausser der verschiedenen Temperatur, 
bei welcher die Versuche angestellt wurden, hauptsächlich in 
den verschiedenen Graden der Reinheit des Gases ihren Grund, 
da es aus verschiedenen Körpern entwickelt wurde. — Unter 
jenen Angaben sind die von Dulong überall die zuverlässigsten. 
Er selbst bezeichnet die Töne durch die bekannten Silben ut, 
re, mi u. s. w. auf folgende Weise: Atmosphär. Luft (bei 
22°C.) ut 1l, Sauerstoflgas + si — 1, Wasserstoffgas — si 3, 
Kohlensäuregas sol — 1, Kohlenoxydgas + ut 1, Stickstoff- 
oxydgas sol — 1, Ölbildendes Gas — si — 1. Die Original- 





sein würde, und jene anderen Experimenfatoren das Gegentheil fanden, so erklärt Chladni 
N, Beytr. S. 79, dass er das tiefere Tönen einem von ihm nicht beachteten Nebenum- 
stande zuschreiben müsse, 60) So wenigstens nach eon Saussure, welchem zufolge 
das specifische Gewicht des Wasserdampfes zu dem der atmosphärischen Luft, bei glei- 
chem Druck und gleicher Wärme, wie 7 zu 10 sich verhält, s. Benzenberg’s Aufs.: » Ver- 
suche über die Geschwindigkeit des Schalls in Wasserdämpfen«, in @ilbert’s Annalen der 
Physik. Bd. XLII. S. 34. 61) So nach Benzenberg a. a. O. S. 32 f. Mit atmosphöri- 
scher Luft angeblasen gab die Pfeife, bei 250 R, © (oder vielmehr c, so wie beim Was- 
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Abhandlung, auf deren Übersetzung zuvor verwiesen ist, fin 
det sich in den Annales de chimie et de physique, T. XLI. 
p- 113 ff. — Jenen Tönen zufolge ist die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des Schalles bei den genannten Gasen folgende 
"bei 0° C.: Atmosph. Luft 333 Meter; Sauerstoflgas 317,17; Was- 
serstoffgas 1269,5; Kohlensäuregas 261,6; Kohlenoxydgas 3374; 
Stickstoffoxydgas 261,9; Ölbildendes Gas 314, s. Dulong’s 
Aufs. in Poggendorff’s Annal. d. Phys. u. Chem. Bd. 16. 
(92.) S. 471. 


Nach dieser Erörterung des Einflusses der innern 
Qualität des Körpers auf die Höhe scines Tones 
gehen wir über zu der Nachweisung des Einflusses 


b) seiner äussern Qualität d. h. der Qualität seiner Form, 


auf seine Tonhöhe. Diese haben wir zu betrachten 


aa) von Seiten: der Ausdehnung. Diese kommt zwar 


hauptsächlich erst § 27., wo wir von dem Finflusse 
der Quantität der Körper auf ihre Tonhöhe reden 
werden, in Betracht, gehört jedoch in gewisser Hin- 
sicht auch‘ hicher, insofern nämlich, als eine be- 
stimmte Quantität eines gewissen Stoffes auf ver- 
schiedene Weise geformt und dadurch ihre Tonhöhe 
verändert werden kann, so dass Körper, die gleiche 
Quantität gleichen Stoffes enthalten, in Hinsicht ihrer 
Töne abweichen, wenn dieser Stoff bei ihnen auf 
verschiedene Weise gestaltet ist. Die Ausdehnung 
des Stoffes hat Ä 


a) entweder zwei Dimensionen: die Länge und Dicke, 


ß) oder mehrere Dimensionen. 


Im erstern Falle sind es Fäden, im letztern Flä- 
chen. Um wie viel sich die Tonhöhe ändere, wenn 


von gleichen Mengen eines Stoffes, z. B. von Eisen 
i 





serdampfe d, welche ich aber der Gleichmässigkeit wegen auf die nächst tiefere Octave zu- 
rückgeführt babe). Vgl. Bios Aufs.: »Versuche über die Erzeugung des Schalls in 
Dämpfen«, in Gilberts Annalen d. Phys, Bd. XAXV. S. 425 f. 
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oder Messing, durch verschiedene Ausdehnung die 
eine die Gestalt einer. Saite, die andere die einer 
Fläche erhält, ist bis jetzt, meines Wissens, noch . 
nicht genauer untersucht. So viel aber lässt sich im 
voraus zuverlässig behaupten, dass, wenn die näm- 
liche Quantität einer Masse einmal als Stab, dann 
aber zur Saite umgeformt in Schwingung versetzt 
wird, im letztern Falle tiefere Töne entstehen, als 
im erstern. — Hat der Körper eine Flächenform, 
so kommt bei dieser auch die Art der Begrenzung 
in Betracht. Denn Flächen können bei gleichem In- 
halte doch sehr verschieden gestaltet sein, insofern 
die sie begrenzenden Linien nach Zahl und Gestalt 
sehr verschieden sein können. Da nun eine sol- 
che Verschiedenheit, wie Chladni’s Versuche mit 
Scheiben hinreichend darthun, mehr oder weniger 
auch auf ihre Schwingungsgestalt Einfluss hat, so 
wird auch mit der Veränderung dieser letztern, 
wenigstens in vielen Fällen, zugleich ihr Ton sich 
ändern. Speciellere Angaben indess über das sich 
ergebende Tonverhältniss, wenn man z. B. drei 
Scheiben von ganz gleichem Flächeninhalte, deren 
eine ein Quadrat, die andere ein Parallelogramm, 
die dritte ein Dreieck; oder von denen die eine ein 
Kreis, die andere eine Ellipse, die dritte ein Halb- 
kreis ist, mit einander vergleicht, lassen sich aus 
Chladni’s Schriften, so weit sie mir bekannt sind, 
nicht entnehmen, da bei seinen Rectangelscheiben 
(länglichen Rechtecken) die Länge der der Quadrat- 
scheiben gleich bleibt, während die Breite sich ver- 
mindert, und: eben so bei den elliptischen Scheiben, 
die eine Achse dieselbe ist, wie bei den kreisrun- 
den, während die andere Achse sich verkürzt. — 
Dass auch bei schwingenden Luftsäulen die Gestalt, 
welche ihnen durch die sie umschliessenden Körper 
7 * 
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gegeben wird, auf den Ton Einfluss hat, erhellet 
z. B. aus Savart’s Beobachtung, dass er, während 
prismatische und cylindrische Orgelpfeifen ausser ih- 
rem Grundtone noch die unten & 18. genannten 
Flageolet- Töne geben können, aus einer Kugel mit 
kleiner Öffnung nur C, c, g, c, durchaus aber kei- 
nen Flageolet- Ton zwischen C und © erhalten 
konnte, bei einer kubischen Pfeife aber es fast un- 
möglich fand, ausser dem Grundtone irgend einen 
Flageolet-Ton zu erhalten er) 


Anmerkung.’ Welche schwingenden Körper 2 und welche meh- 
rere Dimensionen haben, weldhe mithin der einen oder der an- 
dern der obigen beiden Classen angehören, ist zum Theil schon 
früher erwähnt und bedarf im Allgemeinen keiner weitern Er- 
örterung; indessen muss doch, weil es für das nächst Folgende 
nicht unwichtig ist, die verschiedene Ansicht Chladni's, Sa- 
vart's und W. Weber’s in Betreff der Stäbe und Luftsäulen 
erwähnt werden, welche dr erstere zur ersten, die beiden an- 
dern aber zur zweiten Classe rechnen. (S. den Nate 62. er- 
wähnten Aufs.) Denkt man an cylindrische Stäbe und Luftsäu- 
len, so reicht man mit 2 Dimensionen aus; denkt man dagegen 
an prismatische, so fordert allerdings ihre Gestalt, sie zur 
zweiten Classe zu rechnen, da als dritte Dimension offenbar 
noch die Breite hinzukommt. Da jedoch diese, so lange sie 
nicht zu bedeutend wird, keinen oder nur einen sehr geringen 
Einfluss auf den Ton dieser Körper äussert (s. Chladni S. 
94 f. 101 f. 154. — Savart: Mémoire sur les Vibrations des corps 
solides, considerées en général. Section deuxicme, in den An- 
nales de chimie et de physique, par Gay-Lussac et Arago. 
Tome XXV. p. 255.), so hat insofern Chladni’s Nichtbeach- 





62) S. W. Weber: Auszug aus den die Theorie des Schalles und Klanges betreffenden 
Aufsätzen: von Felir Sararf, mit einigen Bemerkungen, in Schweigger's und Schwreigger- 
Keidels Jahrb, der Chemie und Physik Bd. 21. (51.) S. 329. (Die eingeklammerte 
Zahl des Bandes , 51, bezieht sich auf den ältern Titel dieses Werkes: »Journal für Che- 
mie und Physik“, Diese Zahl finde ich deshalb nöthig hier und in der Folge überall 
beizufügen, weil dasselbe bald nach dem letztern Titel und der auf demselben stehenden 
Zahl des Bandes, bald nach dem erstern Titel, den es vom XXX, Bande an zugleich 
mit jenem Titel verbindet, und der demselben zukommenden Zahl des Bandes angeführt 


wird. ) 
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tung der Breite keinen Nachtheil, und ich trug daher kein Be- 
denken, S. 80. Stäbe, Gabeln und Ringe als nur nach Einer 
Richtung ausgedehnte Körper zu bezeichnen. Handelt es sich 
aber um die Bezeichnung der bei diesen Körpern während ih- 
rer Schwingungen etwa (nämlich falls sie ihre Flageolet - Töne 
geben) ruhenden Theile, so ist es keineswegs mehr gleichgül- 
tig, zu welcher der obigen beiden Classen man sie rechnet. 
Chladni redet, seiner Ansicht zufolge, auch bei Stäben und 
Luftsäulen gerade so, wie bei Saiten, nur von Schwingungsknoten, 
Savartund W. Weber hingegen so wie Dulong (in d. Aufs.: 
Untersuchungen über die specifische Wärme der elastischen 
Flüssigkeiten. I. Abtheil., in Poggendorff’s Annalen der 
Physik und Chemie Bd. 16. (92.) S. 461 ff.) nennen, und zwar, 
wie der Augenschein lehrt, mit vollem Recht, jene ruhenden 
Theile bei Stäben Anotenlinien und bei Luftsäulen Anotenflächen , 
s. $ 16. Note 2. Biot gebraucht bei den Schwingungen der 
Stäbe sowohl Chladni’s, als auch Savart’s Benennung der 
ruhenden Theile, s. II. S. 54—59., bei denen der Luftsäulen 
aber bloss Chladni’s Bezeichnung, s. II. S. 76 ff. 


Ausserdem ist die äussere Qualität des schwin- 
genden Körpers zu betrachten 


bb) von Seiten der Richtung, ob nämlich der Körper 


a) eine gerade oder krumme Richtung habe. Denn 
ein Stab bringt verschiedene Töne hervor, jenach- 
dem er gerade oder z. B. zu einer Gabel, oder 
einem Ringe gekrümmt ist. Eben so ist es bei einer 
Scheibe wichtig, ob sie gerade oder gekrümmt, 
z. B. zu einer Glocke oder einem Gefässe geformt 
ist, bei übrigens gleicher Quantität des Stoffes. In 
welchem Verhältnisse aber die Töne der gekrümm- 
ten Formen zu denen der geraden bei diesen Kör- 
pern stehen, ist bis jetzt nur bei Stäben erforscht, 
#. unten $ 21. Wir kennen z. B. durch Chlad- 
ni’s Versuche die Veränderungen, welche die 
Töne eines geraden Stabes dadurch erleiden, dass 
man ihn zur Gestalt der beiden Schenkel einer 
Stimmgabel oder zu einem Ringe zusammenbiegt. 


102 


Einfluss der Qualität des schwingenden Körpers 


Im erstern Falle, nämlich zur Gabel umgestaltet, 
ist sein Ton, bei der einfachsten (2 Knotenlinien 
bildenden) Schwingungsart, ungefähr um eine 
kleine Sexte tiefer, als der tiefste Ton ebendes- 
selben Stabes, wenn er gerade und an beiden 
Enden frei ist (wo ebenfalls 2 Knotenlinien sich 
bilden), z. B. c, wenn im letztern Falle der Ton 
as ist. Schwingt dagegen die Gabel mit 4 oder 
mehr Knotenlinien, so vermindert sich jene Dif- 
ferenz ihrer Töne und der eines geraden ganz 
freien Stabes immer mehr. Dagegen findet man, 
dass die Reihenfolge der Töne einer Gabel von 
da an, wo sie 4 Knotenlinien bildet, derjenigen 
eines geraden, an beiden Enden angestemmten 
Stabes von da an gleicht, wo derselbe mit 2 Kno- 
tenlinien schwingt. So gibt z. B. die Gabel bei 4 
Knotenlinien gis, bei 5 fis, ebenso der bezeich- 
nete Stab bei 2 Knotenlinien gis, bei 3 fis. — 
Wird dagegen (s. Chladni S. 112 f.) ein ge- 
rader Stab in einen Ring zusammengebogen, so 
erhält man folgende sehr verschiedene Tondif- 
ferenzen, jenachdem man die Töne des Rin- 
ges mit dieser oder jener Haltung eines geraden 
Stabes vergleich. Nach Chladni’s Angabe S. 
115. würde man, wenn ein Ring, dessen tiefster 
Ton fis ist, in einen geraden Stab aus einander 
gebogen und in Transversalschwingungen versetzt 
würde, nach seinen verschiedenen Haltungen (s. 
§ 20.) folgende Töne als seine tiefsten erhalten: 
gis, wenn er an beiden Enden frei oder ganz fest; 
d, wenn ein Ende frei, das andere an einen fe- 
sten Gegenstand angestemmt; contra C, wenn das 
eine frei, das andere ganz fest; d, wenn das eine 
ganz fest, das andere nur angestemmt ist; Fis, 
wenn beide Enden angestemmt sind. 
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Ferner kommt bei dem hier zu zeigenden Eiu- 
flusse der Richtung in Betracht’ . 


3) ob die Seiten des schwingenden Körpers eine pa- 
rallele oder eine divergirende oder convergirende 
Richtung haben, ob er mithin prismatisch oder 
eylindrisch, oder ob er pyramidalisch oder kegel- 
förmig gestaltet ist. Dass auch dieses auf die Ton- 
höhe einwirke, leuchtet aus Folgendem ein. Wird 
eine durchgängig gleich weite, an beiden Enden 
offence Röhre an einem Ende verschlossen, so jst 
der Ton der darin schwingenden Luftsäule, bei 
ihrer einfachsten Schwingungsart, um eine Octave 
tiefer als der, den sie, an beiden Enden offen, 
bei ihrer einfachsten Schwingungsart hervorbringt 
(s. $ 18.). Dieses Verhältniss beider Töne fin- 
det nicht Statt, wenn die Röhren nicht durchgän- 
gig gleich weit, z. B. wenn sie konisch oder py- 
ramidal sind, und wenn die Schwingung vom en- 
geren Ende ausgeht. Alsdann wird der Unterschied 
der Töne der offenen und gedeckten Pfeife desto 
grösser, je grösser die von den Wänden gebilde- 
ten Winkel sind. Z. B. eine 44 Zoll lange koni- 
sche Röhre, an ihrem weiten Ende 2 Zoll dick, 
am engen Ende 6 Linien dick, gibt offen den 
Ton c, am weiten Ende verschlossen aber e. 
Macht man den Durchmesser des engen Endes 
noch kleiner, so kann der Ton der am weiten 
Fnde verschlossenen Pfeife mehr als 2 Octaven 
tiefer werden, als der tiefste Ton der an beiden 
Enden offenen Pfeife (*2). — Ausserdem erinnere 
ich daran , dass, wenn eine divergirende , eine 
überall gleich weite, und eine convergirende, an 
beiden Enden offene Pfeife von gleicher Länge 


63) W. Weber a. a. O. Bd. 21. S. 319 f. 


t 
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sind, eine divergirende etwas höhere, und eine con- 
vergirende etwas tiefere Töne gibt, als eine, die 
überall gleiche Weite hat. Denn die schwingende 
Luftsäule, welche überbaupt ein wenig länger zu 
sein scheint, als die Länge der Röhre, worin sie 
enthalten ist, wird allem Anscheine nach durch 
Divergenz etwas verkürzt, und durch Convergenz 
etwas verlängert (°*), so dass jene Erscheinung, 
dieser Ursache zufolge, eigentlich zu $ 27. gehört, 
wo der Einfluss der Quantität des schwingenden 
` Körpers auf seine Tonhöhe erörtert wird. 
Anmerkung. Hicher gehört auch die Beobachtung, dass das 
kleine Instrument, dessen sich die Jäger zum Nachahmen 
der Vogelstimmen bedienen, indem sie es zwischen die Zähne 
und die Lippen nehmen, tiefere und zugleich weniger helle 
Töne hervorbringt, wenn die Ränder an der Öffnung ein- 
wärts gebogen sind. Denn hieraus erhellet, dass die Richtung 
jenes Randes auf den Ton Einfluss hat. S. W. Weber: Aus- 
zug aus den die Theorie des Schalles und Klanges betreffenden 
Aufsätzen von Felix Savart, mit einigen Bemerkungen, in 
Schweigger’s und Schweigger-Seidel’s Jahrb. f. Chem. 
u. Phys. Bd. 21. (51.) S. 318. vgl. auch Müller: Physiol. Bd. 
II. Abth. I. S. 141. 


g 16. 


2. Einfluss der Qualität der Schwingungen des schallenden 
Körpers auf die graduelle Quantität seines Schalles. 


Die Qualität der Schwingungen wurde Seite 20 — 34. 
von 5 Seiten betrachtet. Von diesen gehören folgende als 
einflussreich auf die Höhe des Schalles hicher: 

1) die Gestalt, welche der schallende Körper bei seinen 
Schwingungen abwechselnd annimmt, 


64) Chladni S. 87. — Baumgartner S. 331. — &. Weber: A. Blasinstramente, in der 
Hall, Encycl. Sect. I. Th. X. S. 328.; vgl. auch Biot II. S. 88. Hierauf stützt sich das 
Verfahren, offene Pfeifen von Blei oder Zinn dadurch zu stimmen, dass man die obere 
Öffnung mittelst des sogenannten Stimmhorns erweitert oder verengert, s. Biot I. S. 99 £. 


Körpers auf die graduelle Quantität semes Schalles. 105 


2) die Richtung, in welcher die Molecule schwingen, 


3) die Erregungsart der stehenden Schwingung, ob sie 
nämlich eine unmittelbare oder mittelbare ist. 


Alle 3 Punkte hängen unter einander so eng zusammen, 
dass wir sie bei der folgenden Erörterung nicht von einan- 
der trennen dürfen. 

Bei der Gestalt, welche der schallende Körper während 
seiner Schwingungen abwechselnd annimmt, kommt es zu- 
erst darauf an, 


ob er ohne oder mit Schwingungsknoten oder Kno- 
tenlinien oder Knotenflächen schwinge. 


In beiden Fällen kann seine Schwingungsgestalt eine 
sehr verschiedene sein. Denn es kann wenigstens bei trans- 
versal schwingenden Saiten ihre einfachste Schwingungsart, 
d. h. die, bei welcher sich. keine Schwingungsknoten bil- 
den, auf mehr als Eine Weise erregt werden, nämlich nicht 
bloss dadurch, dass die Saite in ihrer Mitte aus ihrer Ruhe 
gezogen oder gestossen und sich dann selbst überlassen 
wird, sondern dieses kann auch in der Nähe des einen ihrer 
beiden Befestigungspunkte geschehen. Im erstern Falle bleibt 
der Gipfel ihrer Ausbeugung stets in der Mitte, im letztern 
dagegen läuft dieser abwechselnd von dem einen Befesti- 
gungspunkte zum andern. Die leztere Schwingungsgestalt 
ist demnach von der erstern verschieden, ohne jedoch ihre 
Tonhöhe zu verändern (1). Ohne Vergleich mannichfacher 
aber ist die Zahl der verschiedenen Schwingungsgestalten , 
welche die Körper bei der Bildung von Schwingungskno- 
ten und Knotenflächen (?), noch mehr aber bei der Bil- 


1) H. u. W. Weber: Wellenl. S. 458. 467 f., vgl. oben S. 66 f. 2) Dieser 
Ausdruck kommt bei Chladni nirgends vor, wohl aber findet man ihn in IF. Weber's 
$ 15. Note 62. erwähnten Auszuge, in Schweigger’s u. Schweigger - Seidels Jahrb, d. Chem, 
u. Ph. Bd. 21. (51.) S. 323. und in Dulong’s Aufs.: Untersuchungen über die specifische 
Wärme der elastischen Flüssigkeiten. I. Abtheil., in Poggendor,ff’s Annalen der Physik 
u. Chemie Bd. 16. (92.) S. 461 ff. (Da die Bände dieses Werkes zweierlei Zahlen füh- 
ren, deren eine mit dem Anfang des von Gülsert begonnenen Ganzen, die zweite mit dem 
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dung von Knotenlinien (°) annehmen. Denn während bei 
sich bildenden Schwingungsknoten und Knotenflächen 
bloss durch die verschiedene Zahl und Lage derselben 
verschiedene Schwingungsgestalten entstehen, wird da, wo 
Knotenlinien sich bilden, die Mannichfaltigkeit dieser Ge- 
stalten dadurch bedeutend vermehrt, dass bei den Linien 
ausser Zahl und Lage auch ihre Richtung und Gestalt 
grosse Verschiedenheit herbeiführt, wie besonders die zahl- 
reichen Abbildungen der Klangfiguren, welche Chladni, 
ihr Entdecker, auf Glasscheiben hervorgebracht, zeigen (*). 


Indem wir diesen für die Klanglehre so höchst wichti- 
gen Gegenstand hier noch ausführlicher erläutern, beginnen 
wir mit den Körpern, wo bloss Schwingungsknoten 


sich bilden, deren Zahl und Lage den Ton bedingen. 


g 17. 
Schwingungsarten der Saiten. 


Da diese nach zweierlei Richtungen schwingen können, 
so unterscheiden wir 


a) transversal schwingende. Dass wir mit diesen Schwin- 
gen beginnen, geschieht bloss deshalb, weil in der 
Musik nur von dieser Art Gebrauch gemacht wird, 
und diese insofern die wichtigsten sind. Die Saite 
schwingt nach dieser Richtung 





77sten Bande beginnt, und bald nach jener, bald nach dieser angeführt werden, so füge 
ich, zur Verhütung einer Undeutlichkeit, die dem Bande in der ganzen Folge zukom- 
mende Zahl der zweiten eingeklammert bei). Der jenem deutschen Ausdrucke entspre- 
chende französische, dessen sich z, B. Sarart in s. Aufs.: Recherches sur les Vibrations 
de Vair, in Gay- Lussac et Arago: Annales de chimie et de physique Tome XXIV. p. 56. 
bedient, ist surface nodale) Beide Namen bezeichnen die rubende Laftfläche oder Luft- 
schicht, durch welche 2 schwingende Abtheilungen einer Luftsäule eben so von einander 
geschieden werden, wie 2 nach entgegengesetzten Richtangen schwingende Theile einer 
Saite durch einen dazwischen liegenden Schwingungsknoten von einander gesondert wer- 
den. Übrigens gebrauchen Sarart und der seine Beobachtungen berichtende und beur- 
theilende W. Weber bei Luftsäulen auch eben so wie Chladni den Namen Schwingung s- 
knoten, um dergleichen ruhende Theile zu bezeichnen, s. z. B. Schweigger's Jahrb, d. 
Chem, u. Pb. Bd. 14. (44.) S. 422. 3) Über die Ausdrücke Schwingungsknoten u. 
Knotenlinie vgl. oben S$. A. 4) S. Akust, Tab, IY — X, und N. Beytr. Tab. I — IV. 
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aa) entweder ohne Schwingungsknoten. Dieses ist der 
Fall, wenn ihre stehende Schwingung unmittelbar 
erzeugt wird (s. Seite 23.). Die Saite gibt dann 
stets ihren Grundton, d. h. den tiefsten, dessen sie 
überhaupt fähig ist. Dieger kann zweifach sein, 8. 
§ 18. Anm. 2. 


Anmerkung. Es muss hier eine Beobachtung erwähnt werden, 
die zuerst der Leibarzt Hellwag in Eutin gemacht hat, weil 
sie, unrichtig aufgefasst, scheinbar beweisen könnte, dass der 
Ton einer Saite, den wir so eben ihren tiefsten und daher ih- 
ren Grundton genannt haben, nicht ihr tiefster sei, sondern 
noch tiefere unter sich habe. Setzt man nämlich einer Saite 
einen Steg so unter, dass sie nicht fest aufliegt, sondern ihn 
nur äusserst schwach berührt, und reisst sie so, dass sie senk- 
recht auf diesen Steg aufschlägt, so hört man einen Ton, der 
um eine Quinte tiefer ist, als der sogenannte G@rundton der 
Saite. Er hat aber einige Beimischung des den beiden Hälften 
derselben zukommenden Tones, der um eine Octave höher ist, 
als jener Grundton, und geht zuletzt in diesen Ton, der um 
eine Octave und Quinte höher, als er selbst ist, über. Chladni, 
durch Hellwag’s Mittheilung veranlasst, setzte diese Beob- 
achtungen fort, und fand, dass, wenn jener Steg so unterge- 
setzt wird, dass er dio Saite in 2 Theile theilt, die 3 und } 
betragen, der dann vernehmbare Ton: um einen halben Ton 
höher ist, als im vorigen Falle und zu dem Grundtone der 
Saite wie $} zu l sich zu verhalten scheint. Wird der Steg 
so untergesetzt, dass die Theile der Saite $ und $ betragen, 
so ist der Ton um einge grosse None tiefer, als ihr @rundton 
und verhält sich zu diesem wie $ zu l. Die beiden letztern 
Töne sind weit undeutlicher, als der erstere. Mit allen ist ein 
Klirren oder Schnarren verbunden, weshalb sie C hladni S. 74 
f., wo er diese Beobachtungen mittheilt, mit Recht Kürr- oder 
Schnarrtöne nennt. Ganz mit Unrecht behauptet Nörrenberg 
in s. Aufs.: Über den von Chladni sogenannten Klirrton, in 
Poggendorff’s Annalen d. Phys. u. Chem. Bd. 9. (85.) S. 488., 
Chladni habe den zuerst erwähnten Ton um eine Octave zu 
tief geschätzt und daher auch unrichtig erklärt, er sei vielmehr 
eine Quarte höher, als der Grundton, z. B. wenn dieser d sei, 
so sei der Klirrton nicht G, sondern g. Dass diese Behaup- 
tung, vorausgesetzt, dass man so wie Hellwag und Chladni 
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verfährt, falsch sei, und diese beiden vielmehr ganz richtig 
beobachtet haben, davon kann sich Jeder mit Hülfe eines Mo- 
nochords, dem er auf die beschriebene Weise einen Steg un- 
tersetzt, leicht überzeugen. Ebenso wird man auch, gegen 
Nörrenberg, welcher der Saite selbst jenen Ton zuschreibt, 
mit Chladni (a. a. O. S. 74. u. ins. Aufs.: » Über Töne bloss 
durch schnell auf einander folgende Stösse, ohne einen klin- 
genden Körper«, in Poggendorff’s Annalen d. Phys: u. Ch. 
Bd. 8. (84.) S. 457.) annehmen, dass er durch das Anschlagen 
der Saite an den Steg bewirkt wird, welche Schläge man als 
einen eigenen Ton vernimmt (vgl. $ 45.), welcher deshalb um 
eine Quinte tiefer als der Grundton der Saite ist, weil die Zahl 
jener Schläge und die Zeit, in welcher sie wiederkehren, in 
demselben Verhältnisse zu der Zahl und der Zeit der Schwin- 
gungen des Grundtones der Saite stehen, wie es zwischen 2 
Saiten Statt findet, deren eine um eine Quinte tiefer als die 
andere tönt. Chladni beweist dieses in d. Akust. S. 74 f. 
folgendermassen. Ist die in die Höhe gezogene Saite losgelas- 
sen und auf den Steg aufgeschlagen, so theilt sie sich in 2 
Hälften, deren jede bis zu ihrer grössten Beugung eine Schwin- 
gung macht, die als 4 einer ganzen Schwingung der ganzen 
Saite zu betrachten ist. Folglich beträgt auch ihr Rückgang 
von jener grössten Beugung bis zu der geraden Linie, welche 
die Saite im ruhigen Zustande bildet, abermals 4. Von da an 
beugt sich die ganze Saite ungetheilt nach der entgegengesetz- 
ten Richtung. Diese Beugung beträgt, wenn sie ihren höch- 
sten Punkt erreicht hat, 4 der ganzen Schwingung. Ebenso 
beträgt ihr Rückgang bis dahin, wo sie abermals auf den Steg 
aufschlägt, $ einer ganzen Schwingung. Folglich macht die 
Saite zwischen je 2 solchen auf einander folgenden Schlägen 
41-1 i -+ i = 3 Schwingungen, so dass sich die Zahl 
der Schläge zu der der Schwingungen wie 1: 3 oder, was auf 
dasselbe Verhältniss hinausläuft, wie 4 : 1 verhält, ein Ver- 
hältniss, was völlig dem zweier Töne gleicht, deren erster um 
eine Quinte tiefer ist, als der andere. Zu fast demselben Re- 
sultate kann man aber auch auf einem andern Wege gelangen, 
der vielleicht Manchem noch deutlicher ist, nämlich mittelst der 
absoluten Schwingungszahlen. Nehmen wir an, die Saite ma- 
che, wenn sie ihren @rundton gibt „48 Schwingungen, wobei 
sie ungehindert und ganz, ohne Schwingungsknoten, sich be- 
wegt. Durch den untergesetzten Steg wird sie, von dem Mo- 
mente an, wo sie ihn berührt, bis zu dem, wo sie ihn wieder 
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verlässt, in 2 Hälften getheilt; von dem Moment an aber, wo 
sie den Steg. verlässt, nach der entgegengesetzten Seite schwin- 
gend, bis zu dem Moment, wo sie den Steg abermals berührt, 
schwingt sie ganz, ohne Schwingungsknoten. Ihre Schwin- 
gungen sind demnach abwechselnd Total- und Hälften -Schwin- 
gungen. Da mun die Schwingungszeit, in welcher jede Hälfte 
einer in 2 Theile sich eintheilenden Saite schwingt, genau die 
Hälfte beträgt von der, welche dieselbe Saite gebraucht, wenn 
sie ungetheilt schwingt (vgl. $ 37.), so würde die Saite in 
derselben Zeit, in welcher sie 48 Totalschwingungen macht, 96 
Mälftenschwingungen machen. Demnach macht eine Saite, bei 
welcher beiderlei Schwingungen, auf Veranlassung des Ste- 
ges, gleichmässig mit einander abwechseln, in derselben Zeit 
43 + 96 


€ 


— 72 Schwingungen. Da nun zwischen je 2 auf ein- 
ander folgenden Schlägen 2 solche Schwingungen von der Saite 
gemacht werden, so geschehen während 72 soleher Schwingun- 
gen zusammen 36 Schläge. Der durch:diese letztern erzeugte 
Ton würde um eine verminderte Quinte tiefer sein, als der 
durch 48 Totalschwingungen erzeugte Grundton. 

bb) Oder die Saite schwingt mit Schwingungsknoten. 

Wird die stehende Schwingung einer Saite mittel- 
bar durch eine zunächst erregte fortschreitende 
Schwingung bewirkt (s. Seite 24.), oder die schwin- 
gende Saite an einer Stelle leise berührt, so theilt 
sie sich in eine von-der besondern Art dieser Er- 
regungs- oder Berührungsweise abhängige Zahl glei- 
cher (aliquoter) Theile ein, von denen stets je 2 
durch einen Schwingungsknoten getrennte Theile 
nach entgegengesetzten Richtungen schwingen, wie 
dieses bei jeder Art der Schwingungsrichtungen von 
2 solchen Theilen gilt. Jeder dieser Theile schwingt 
so, als ob er dine eigene Saite wäre. Deshalb be- 
stimmt die Grösse eines jeden solchen Theiles den 
Ton der ganzen Saite, welchen sie unter. diesen 
Umständen hervorbringt. Daher ist, wenn sie sich 
bei ihren Schwingungen in 2 gleiche Theile theilt, 
der Ton derselbe, wie ihn eine Halb so lange’ ohne 


r 
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Schwingungsknoten schwingende Saite hervorbringen 
würde, nämlich die Octave des bei aa) zu Anfang 
genannten Grundtones. Theilt sie sich in 3 gleiche 
Theile, so ist der Ton gleich dem Grundtone einer 
einem solchen Drittheil gleichenden Saite, mithin die 
Quinte jener eben erwähnten höhern Octave (vgl. 
$ 38.). Bezeichnet man diese und die bei fort- 
schreitender Zahl der aliquoten Theile sich ergeben- 
den Töne (deshalb Theiltöne, Partial-, Aliquot - 
Töne genannt, s. Seite 24.) nicht nach der Zahl 
der diese Theile trennenden Schwingungsknoten, 
sondern nach der Zahl -dieser aliquoten Theile, 
und den durch die einfachste Schwingung erzeug- 
ten Grundton, bei der die ganze Saite ohne Schwin- 
gungsknoten schwingt, durch 1, so kommt die 
Folge der Töne mit der natürliehen Zahlenreihe 
überein. Ist der Grundton der Saite, den wir = 1 
setzen, C, so gibt eben diese Säite, wenn sie sich 
in 2, 3 u. s. w. gleiche Theile bei ihren Schwin- 
gungen eintheilt, folgende Töne: 


1, 2, B, 4, 5, 6, ee 11, 12 13, 
C, e, &; c, e, 8, b—, ©, d, €, T+, g 8 a, 
14, 15, 16 
b-,b, cus.w() 

So weit gibt Chladni S. 67. diese Reihe an; 


G. Weber (°?) dagegen setzt sie noch bis 32 fol- 
gendermassen fort: 


17, 18, _19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, , 
cis,des, d, dis, es, e, , f+, ., g, gis,as 
26, 27, 28, 2%, 30, 3l, en 
= = = = 2 
a—, ., ais—,b—, .„ h, ., ce ws w. 
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Vergleicht man. diese von Chladni und G. W e- 
ber aufgestellte Tonreihe mit der Biot’s, welche 
& 18. bei den Schwingungen der Luftsäulen aufge- 
stellt wird, so findet man mehrere Verschiedenheiten. 
Einige derselben sind nur scheinbar, alle die näm- 
lich, wo ein Ton, der zwischen einen Ton der dia- 
tonischen Tonleiter und seine chromatische Erhö- 
hung oder Erniedrigung (s. $ 36.) z. B. zwischen 
f und fis, oder zwischen a und as fällt, hier durch 
f+, unten durch fis—; oder hier durch a—, unten 
durch as-+ bezeichnet wird. Andere Verschie- 
denheiten beruhen darauf, dass G. Weber sich 
an die gebräuchliche 12-stufige Temperatur hielt 
(s. § 46.) und deshalb nicht cis und des, dis und 
es, gis und as, ais und b unterschied, Biot hingegen 
die reinen Tonverhältnisse ins Auge fasste, und daher 
eis und des u. s. w. als verschiedene Töne betrach- 
tete (s. § 36.). Dadurch war es ihm zugleich möglich, 
auch die den Zahlen 21. 23. 27. 29. 31. (oder, bei 
den Luftsäulen, vielmehr die den Quadraten dieser 
Zahlen) entsprechenden Töne anzugeben, deren Stel- 

Jen hier aus dem angegebenen Grunde leer ge- 
blieben sind. Hieraus erkennt Jeder von selbst, 
welche Angaben, mathematisch betrachtet, die ge- 
nauern sind. Dass ich dem Leser beiderlei An- 
gaben zur eigenen Vergleichung vorgeführt babe, 
wird mir hoffentlich nicht zum Vorwurf gemacht 
werden. Nur das Eine bemerke ich noch, dass man 
sich bei der Vergleichung jener mit der unten ange- 
führten Biot’schen Reihe zuvor die beiden Reihen 
a und b, in welche ich dieselbe zertheilt habe, in 





1) Das dem Tonzeichen beigefügte — zeigt an, dass der bezeichnete Ton etwas tie- 
fer, -+ aber, dass er etwas höher sei als der dem Tonzeichen genau entsprechende Ton. 
2) A. Beitöne, in d. Mall. Encycl. Sect. I. Theil VIII. S. 380. 
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Eine fortlaufende Reihe verwandeln. muss, indem 
man sich die Linie, welche die Reihen a und b 
von einander scheidet, hinwegdenkt. 


Anmerkung. Bekanntlich wird in der Musik von den Tönen, 


b) 


die den Zahlen 7, 11, 13, 14 u. m. a. entsprechen, kein Gc- 
brauch gemacht. Indessen haben sich doch Einige bemüht, we- 
nigstens den der Zahl 7 entsprechenden Ton in dieselbe einzu- 
führen. Unter den ältern Musiklehrern hat Archytas mit 
dieser Zahl gespielt, wie auch Ptolemäus in einer seiner An- 
gaben einer diatonischen Tonreihe. Unter den Neuern haben 
Tartini, Jamard und L. Euler die Einführung dieser Zahl 
gewünscht, besonders aber hat Kirnberger in seiner » Kunst 
des reinen Satzes« S. 24 ff. sie in Schutz genommen, und den 
mit ‚dieser Zahl übereinkommenden Ton i genannt. Er hat 
auch sogar in der Orgel einer Kirche zu Berlin ein Mixturre- 
gister angebracht, worin für jeden Ton auch das i enthalten 
war. Diesen Bemühungen haben sich Andere mit Recht wi- 
derstezt (s. Chladni’s Aufs.: über das t, oder über den mit 
der Zahl 7 übereinkommenden Ton, nebst G. Weber’s Vor- 
wort, in der Cäcilia Bd. IX. Heft 35. S. 171 ff.). 


Von den bisher erläuterten transversal schwingen- 
den Saiten haben wir, wie schon Seite 30 ff. erwähnt 
ist, zu unterscheiden: | 


longitudinal schwingende. Auch hier verhält sich die 
Folge der Töne wie die natürliche Zahlenfolge 1, 2, 
3, 4u. s. w. Die so schwingende Saite gibt nämlich, 
wenn sie ohne Schwingungsknoten schwingt, den tief- 
sten Ton, den sie bei dieser Schwingungsart geben 
kann; beim Eintreten von Schwingungsknoten aber 
erhöht sich in demselben Verhältniss, wie deren Zahl 
steigt und die durch sie getrennten Theile sich verklei- 
nern, ihr Ton, weil dieser auch hier, wie bei den 
Transversaltönen, im umgekehrten Verhältniss mit der 
Länge der Saite, und, bei ihren Theiltönen, mit der 
Länge jedes ihrer Theile steht (vgl. $ 38.). Obgleich 
nun aber die Longitudinaltöne unter einander in 
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‚ eben solchen Verhältnissen stehen, wie zuvor bei den 

` Transversaltönen gezeigt worden, so sind doch jene 
Töne selbst von den letztern ganz verschieden, da sie 
bedeutend höher sind (°). 


Was die Schwingungsrichtung zweier durch einen 
Schwingungsknoten getrennten Theile betrifft, so gilt 
von diesen Longitudinalschwingungen bei den Saiten 
sowohl, als bei allen übrigen Körpern, die so zu 
schwingen vermögen, dasselbe, was oben Seite 109. 
von den Schwingungsrichtungen zweier solcher Theile 
bei den Transversalschwingungen gesagt ist, dass näm- 
lich die Richtungen, in welchen beide Theile schwin- 
gen, stets einander entgegengesetzt sind. — Nach 
Poisson können an einer gespannten Saite, wie an 
einem elastischen Stabe, Longitudinal- und Transver- 


- — ———— — — — 


3) S. oben S, 31 f. Za den dort angeführten Stellen füge ich hier noch folgende be- 
sonders wichtige: W., Weber: über Sarart’s Klangversucho in Schweigger's u. Schweig- 
ger-Seidels Jahrb. d. Cbem. u. Ph. Bd. 15. (45.) S. 283 f., wo dieser berühmte Akusti- 
ker sowohl die grosse Verschiedenbeit der Geschwindigkeit einer primären (longitudina- 
len) Schallwelle von der einer secandären (transversalen) in gleicher Zeit und bei glei- 
eher Spannung der Saite zeigt, als auch die Ursache nachweist, warum Chladni sonst 
gar keinen Einfluss der Spannung auf die Longitudinal- Töne wahrnahm. Der Letztere 
spamte nämlich bei der Untersuchung dieses Einflusses die Saite nicht so locker, als 
es nöthig ist, um durch stärkere Spannung eine beträchtliche Änderung des Tones zu 
bewirken; denn ist sie bereits nur irgend beträchtlich gespannt, so vermag auch die An- 
wendung der grössten Kräfte nur eine geringe Veränderung des Tones hervorzubringen. 
Eine gleiche Bewandtniss, wie mit Chlada’s, muss es mit Poisson’s Versuchen haben, 
da er in s. Traité de mecanique, Tome II. (2. edit.) p. 314. sagt: Le nombre des vibra- 
tions longitudinales et le ton de la corde qu’il determine, ne dépendent pas de sa ten- 
sion; cependant l’observation indique que le ton longitudinal s’elöre un peu quand la ten- 
sion augmente; circonstance qu'on peut attribuer à ce que la longueur de la corde, com- 
prise entre les points A et B, restant la mème, son poids diminue quand on l'eétend da- 
vantage, Eine Stahlsaite, die durch 6 Pfund gespannt, den Ton E gibt, bringt, wenn 
sie durch 36 Pfund gespannt wird, den Ton H hervor, Bei der erstern Spannung be- 
trägt die Geschwindigkeit der primären (longitudinalen) Welle in einer Secunde 10160 
Fass, bei der letztern Spannung 15240 Fuss, wäbrend die Geschwindigkeit einer secun- 
dären (transrersalen) Welle bei der erstern Spannung in einer Sec. nur 3034 Fuss, bei 
der letztern Spannung nur 743 Fuss beträgt, — Biot sagt II. S. 31 f., dass die Töne der 
longitulinalen Schwingungen der Saiten ohne Vergleich höher, als die der transversalen 
seien, rübre daher , dass die eigentbümliche Spannkraft des Stoffes, welche die Theil- 
eben zu der ursprünglichen Lage ihres Gleichgewichts suslcksuftliren strebe, weit kräf- 
tiger sei, als bei der transversalen a a s die durch ein Gewicht hervorgehrachte 


Spannung. 
8 


114 Schwingungsarten der Saiten. 


salschwingungen gleichzeitig Statt finden, und de- 
ren Töne eben so gleichzeitig vernommen und von 
einander unterschieden werden, wie bei einer trans- 
versal schwingenden, ihren Grundton gebenden, Saite 
die zugleich von ihr hervorgebrachten höhern har- 
monischen Töne neben dem Grundtone vernehmbar 
sind (*). 

Anmerkung l. Schon S. 44. Note 25. haben wir erwähnt, dass 
Pellisov die sonderbare Meinung hegt, die Saite habe man 
nicht als selbsttönenden, sondern bloss als fonerregenden Körper 
zu betrachten, weil sie ohne den sogenannten Resonanzboden 
gar keinen Ton von sich gebe, der selbsttönende sei vielmehr 
das Instrument, aus welchem die Saite den Ton hervorlocke. 
Diesen Satz stellt er in s. Berichtigung eines Fundamentalsatzes 
der Akustik S. 14. ohne alle Beschränkung auf. In s. Aufs.: 
Über Schall, Ton, Knall u. s. w. sagt er S. 7 f. »Es fügt 
sich sehr oft, dass die fönenden und tonerregenden Schwingungen 
in einem einzigen elastischen Körper zugleich vorhanden sind, 
wie dies bei Glocken, bei mittelst eines Metallhammers ange- 
schlagenen, sehr laut tönenden Stäben, bei longitudinal schwin- 
genden Saiten u. s. w. der Fall ist; und hieraus erklärt sich so- 
gleich der Grund, warum longitudinal schwingende Saiten so 
ungemein laut tönen, während die Transversalschwingungen 
derselben kaum vernehmbar sind und nur insofern, als ihre 
Masse selbst dabei mit ins Spiel geräth und einige, nicht hin- 
länglich aufzuhebende, sogenannte Resonanz der Körper, an 
denen sie befestigt sind, einen schwachen Ton erzeugen«. Hier- 
nach möge nun Jeder selbst den obigen allgemein ausgesproche- 
nen Satz zuvörderst beschränken, und sehen, ob er, auch nach 
dieser Beschränkung, irgend haltbar sei.. (Wer statt des be- 
sondern Abdruckes dieser beiden Aufsätze, deren vollständige 
Titel S. 4. angegeben sind, Schweigger- Seidel’s Neues Jahrbuch 
der Chem. und Phys. leichter zur Hand hat, der findet den er- 
stern Bd. 7. (Bd. 67. der ganzen Folge). 1833. S. 169 — 185. 


— — — — 


4) Er sagt nämlich a. a. O. Tome II. (2. edit.) pag. 445., nachdem er von den mit dem 
Grundtone zugleich vernehmbaren Beitönen einer Saite gesprochen: »C’est aussi pour 
cela que lon entend distinctement les sons produits par les viltrations longitudinales et 
par les vibrations transversales, qui ont lieu à la fois dans une même corde tendue, ou 


dans une même verge @lastique«. Vgl. Schreigger’s Jahrb, Bd. 15. (45.) S. 295. 


Schwingungsarten der Saiten. 115 


2277 — 2419. und die angeführte Stelle 8. 182., der letztern Bd. 9. 
(Bd. 69. der — Felge). Heft 6.) ` 


Anmerkung 2 Wir — bai S. 25 ff, ausführlicher davon 
geredet, dass eine transversal schwingende, ihren Grundton 
gebende Saite mit demselben zugleich höhere harmonische 
Töne schwach mitklingen lassen könne. Nach Fischer (in s. 
Abh.: über die @rundlehren der Akustik, in den Abh. der Berl. 
Akad. d. Wissensch. a. d. J. 1824. Phys. Cl. S. 88.) geschieht 
dieses nie, wenn der Ton durch Streichen mit dem Bogen erregt 
wird. Nach v. Dalberg erscheinen dergleichen mitklingende 
Töne nur:bei Metallsaiten, nicht aber bei andern Saiten (s. S. 
26. Note 32.). Nach Biot (II. S. 25.), Baumgartner (S. 
256.) u. G. Weber (A. Beitöne, in d. Hall. Encycl. Sect. I. 
Th. VIII. S. 380.) findet keine dieser Beschränkungen Statt. 


Anmerkung 3. So gewöhnlich auch die Annahme ist, dass bei 
schwingenden Saiten nur Schwingungsknoten sich bilden können, 
und auch hier ohne Bedenken überall gleichfalls ausgesprochen 
ist, da dieses unserem Zwecke genügt, so muss doch, um 
keine wichtige Entdeckung ausser Acht zu lassen, erwähnt 
werden,- dass auch bei Saiten, jedoch nur, wenn sie longitudi- 
nal schwingen, eine Anotenlinie. sich bildet, wie Savart auf 
folgende Weise dargethan hat, deren genauere Angabe ich hier 
aus W. Weber’s » Auszug ans den die Theorie des Schalles und 
Klanges betreffenden Aufsätzen von Felix Savart, mit eini- 
gen Bemerkungen über scheinbare Widersprüche zwischen Sa- 
vart’s Entdeekungen und Chladni's früheren Arbeiten, und 
anderen Zusätzen«, in Schweiggers. Jahrbuch der Chemie 
und Phys. Bd. 14. (44.) S. 400 — 402. entlehne. Er spannt eine 
dünne Darmsaite zwischen zwei auf einer sehr dieken Holzleiste 
befestigte ‚Körper, deren einer ein kleiuet (etwa stählerner ) 
Stab, der sich in eiber auf die Saite senkrechten Lage befindet, 
der andere ein Wirbel ist, der um sich selbst gedreht werden 
kann, um die Spannung der Saite zu verringern oder zu vergrös- 
sern. Das an diesen Wirbel gehende Ende der Saite läuft un- 
mittelbar vor demselben über einen kleinen Steg. Jenen Stab 
bringt er mittelst eines genau mit der Saite parallel gehaltenen 
Violinbogens in transversale Erzitterung, worauf sich die Bewe- 
gung der an dem untern Theile des Stabes befestigten Saite 
mittheilt, die dann longitudinale Schwingungen macht. Hängt 
man längs der Saite mehrere kleine Papierringe an, so bewegt 

i$ 
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'‚sich,. sobald der Ton hervorgebracht. wird, jeder, derselben sehr 
geschwind zu dem ihm nächsten Schwingungsknoten. Kehrt 
man den Apparat um, so dass die Saite, welche ihre horizon- 
tale Lage behält, zu unten zu liegen kommt, lässt aber die Pà- 
pierringe an -den früher von ihnen eingenommenen Stellen, so 
entfernen ‘sich, sobald man die Saite. auf die nämliche Weise in 
Schwingung versetzt, die Ringe von diesen Stellen, und ste- 
hen erst still, wenn sie ungefähr sich in der Mitto : der Zwi- 
schenräuine’ befinden, welche je 2 ruhende Punkte der zuerst 
' geprüften Seite trennen. Drehet man allmälig die. verschiede- 
nen Seiten: der Saite nach oben, so erkennt man, . dass die 
“zuhenden -Punkte eine zusammenhängende Linie bilden, die 
sich nhhagsfikaig um die Saite windet. 


Anmerkung 4. W. Weber sagt in dem zweiten Abschnitie 
des eben erwähnten Aufs. in Schweigger’s und Schweig- 
ger-Seidel’s Jährb. d. Chem, u. Phys. Bd. 15. (45.) S.. 24 
f.: »Chladni hat in seiner Akustik zuerst nachgewiesen, dass 
jeder feste Körper auf dreierlei verschiedene Weise. selbsttö- 
nen könne, so dass ein und derselbe Körper (z. B. eine hin- 
länglich lange:Saite oder Glasröhre) bei derselben- Spannung, 
und wenn er ungetheilt schwingt, drei Töne von verschiedener 
Höhe hervorbringen könne. Er namte die.drei Schwingungs- 
‘arten die longitudinale, transvensale und drehende«. Demnach 
würde auch bei Saiten eine drehende Schwingung Statt finden 
können. Allein im s. (deutschen ) Akustik S. 65..sagt Chladni 
ausdrücklich: '» Drehende Schwingungen habe ich nur an. Sfäben 
bemerkt«, ohne diesen Ausspruch in _— einem mir bekann- 
ten Nachtrage abauändern. reat —F | 


Auf: diese Körper, die, wenigstens — der gewöhnlichen 
Annahme, bloss Schwingungsknoten. zeigen, würde es ei- 
nerseits am natürlichsten sein, zunächst diejenigen folgen 
zu lassen, wo Knotenlinien sich bilden, und auf diese end- 
lich die, wo ÄAnotenflächen entstehen, weil man vom 
Punkte am natürlichsten zur Linie, und von dieser zur 
Fläche übergeht; allein aus einem andern, wie uns scheint, 
überwiegenden Grunde weichen wir von dieser Reihen- 
folge hier ab, und gehen zunächst zu den 
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$ 18. 
Schwingungsarten der Luftsäulen. 


über, weil bei den Knotenflächen, welche bei diesen ent- 
stehen ‚können, gerade so wie bei den Schwingungskno- 
ten, nur Zahl und Lage in Betracht kommen, mithin von 
dieser Seite jene an diese am schicklichsten sich anschlies- 
sen. Auch könnte schon die bei diesen schwingenden 
Körpern, namentlich im Vergleich mit den Stäben, Statt 
findende grössere Einfachheit uns bewegen, dieselben den 
letztern vorangehen zu lassen. Deun während bei den Stä- 
ben dreierlei Richtungen der Schwingung möglich sind, fin- 
det bei den Luftsäulen nur die ongitudinale Statt, bei 
der die schwingenden Theilchen in der Richtung der Länge 
abwechselnd sich verdichten und verdünnen; aad während 
wir ferner bei den Transversalschwingungen der Stäbe 5 
Arten der Haltung, bei ihren hier zunächst zu vergłeichen- 
den Longitudinalschwingungen 3 Arten der Haltung unter- 
scheiden müssen (s. unten), sind bei den Luftsäulen, bei 
denen an die Stelle der Haltung die Begrenzung tritt, 
nur 2 Arten dieser letztern möglich. Eine Luftsäule ist 
nämlich 

a) entweder an beiden Enden von der Luft begrenzt, 
indem die Röhre, in welcher sie schwingt, an beiden 
Enden offen ist ("); 

b) oder nur an einem Ende von der Luft, am andern 
aber von einem festen Körper begrenzt, weil jene 
Röhre nur an einem Ende offen, am andern ver- 
schlossen ist, und zwar 


aa) entweder theilweise verschlossen, wobei wieder 2 





1) Hicher gehören alle Arten von Blasinstrumenten, die mit dem Munde angeblasen 
werden, und von den Orgelpfeifen die offenen Kern - oder Lahialpfeifen und die Zungen- 
pfeifen, von welchen letztern wir jedoch wegen der mit der Luftsäule zugleich schwin- 
genden Zange weiter unten noch besonders reden werden. Ygl. Chladni S. 86. — G. 
Weber; A. Blasinstrumente, in der Hall. Encyel. Sect. L Tb. X, S. 381. — Naue : A. 
Orgel, ebend. Sect. III. Th. V. S. 168 f. 
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Fälle zu unterscheiden sind, indem diese Art der 
Verschliessung 
œ) entiveder permanent ist. Hieher gehören 
aa) die halbgedeckten Kern- oder Labialpfeifen, bei 
denen entweder durch den das obere Ende ver- 
schliessenden Deckel’ ein kleines offenes Röhr- 
chen geht, wodurch die innere Luftsäule mit der 
äussern Luft in Verbindung gesetzt wird, oder 
bei denen dieser Deckel nach einer Seite zu in 
der Form eines halben Mondes, oder in anderer 
Form aufgeschnitten ist. Die Luftsäulen dieser 
Pfeifen schwingen in der Hauptsache nach den- 
selben Gesetzen, wie die ganz gedeckten, von 
deren Schwingungsarten sogleich die Rede sein 
wird (?). Ausserdem gehört hieher 


pe) die Methode, eine offene Orgelpfeife durch ver- 
änderte Neigung einer dünnen bleiernen Platte, 
welche in einer gegen die Achse der Pfeife ge- 
neigten Richtung auf die obere Öffnung dersel- 
ben aufgesetzt ist, zu stimmen, indem durch die 
Herabbiegung dieser Platte jenes Ende theilweise 
permanent gedeckt, und dadurch der Ton der 
Pfeife tiefer gemacht wird (°); 

ß) oder momentan. So bei dem Verengen der Mün- 
dung des zweiten Endes einer Röhre durch Ein- 
bringen der Hand. Dieses Verfahren, welches 
man Stopfen nennt, wird bei dem Waldhorn, zu- 
weilen auch bei der Trompete, angewandt, um 
den Ton zu erniedrigen, was jedoch hier nicht- 
wohl um mehr als eine grosse diatonische Stufe 
(vgl. § 36.) erreicht werden kann, wobei die Töne 


2) Zu diesen halbgedockten Pfeifen werden gezählt die Rohrflöte, Nassaf, Nachthorn, 
Flite douce , s. Naue a. a. O, 8. 176., vgl. auch Biot II. S. 97, 3) Baumgartner 
S. 253. — Biot IL S. 99. 


? 
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* zugleich matter und dumpfer werden (*). Auch 
hat man Trompeten, die man Maschinentrompeten 
nennt, wo die Verengerung der Mündung, statt 
mit der Hand, durch eine künstliche ER 
bewirkt wird (*); 


bb) oder völlig verschlossen. Eine solche Verschlies- 
sung ist 
aœ) entweder permanent. Diese findet Statt bei den 
ganz gedeckten Kern- oder Labialpfeifen der Or- 
gel, deren eines Ende durch einen Deckel ganz 
verschlossen ist (°); | 


B) oder mementan, indem sie durch die vor das eine 
Ende dicht angedrückte flache Hand bewirkt wird 
(welchen Aet man nicht mit dem zuvor erwähn- 
ten Stopfen verwechseln darf). Die Wirkung 
beider Verfahrungsweisen ist die nämliche, wie 
Chladni’s Versuch bei einer Orgelpfeife, deren 
Luftsäule durch brennendes Wasserstoffgas in 
Schwingung versetzt war, gezeigt hat (7). 


Eine dritte Art der Begrenzung, wo an beiden 
Enden feste Körper die Grenze bildeten, ist wenig- 
stens so lange unmöglich, als uns die Mittel fehlen, 
eine Luftsäule in Schwingung zu versetzen, die in 
einer völlig verschlossenen Röhre sich befindet. 


Demnach zerfallen alle gebräuchlichen Blasinstru- 
mente (mit Inbegriff der Orgelpfeifen ) in die 3 Clas- 
sen: offene, halb gedeckte, ganz gedeckte, oder, 
wie man auch sagt, ganz offene, halb offene und 
gedeckte. Diese Eintheilung bezieht sich jedoch bloss 


4) G. Weber: A. Blasinstrumente, a. a. O. S. 328 f., vgl. Koch: mus. Lex. A. Horn 
S. 763 f., A. Trompete S. 1606. 5) Chladni S. 88. 6) Über die verschiede- 
nen Auen dieser ganz gedeckten Pfeifen s. Naue a. a. O. S. 176. 7) Akust. S. 
N, vgl. auch G. Weber: A. Blasinstrumente, a. a. O. S. 328. 
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auf das Ende, welches dem, wo das Instrument an- 
geblasen wird, entgegengesetzt ist, nicht aber zu- 
gleich auf dieses letztere, bei welchem das Anbla- 
sen geschieht. Denn dieses ist stets nur theilweise 
offen, oder, was auf dasselbe hinausläuft, theilweise 
gedeckt, indem die Öffnung, durch welche die 
Luftsäule der Röhre in Schwingung versetzt wird, 
nie die Weite der ganzen Röhre hat. Von Seiten 
dieses Endes aber sind dreierlei Fälle zu unter- 
scheiden. 


2 
1) das Ende selbst ist theilweise offen; 


2) das Ende selbst ist ganz verschlossen, eine 
dabei befindliche Seitenöffnung aber vertritt 
die Stelle seiner theilweisen Öffnung; 


3) das Ende selbst ist theilweise offen und aus- 
serdem noch nahe bei ihm eine Seitenöffnung 
vorhanden. 

Das Erste findet bei allen mit dem Munde an- 
zublasenden Instrumenten, mit Ausnahme der Quer- 
flöte und einiger andern, dem dritten Falle angehö- 
renden; ferner bei den Zungenpfeifen der Orgel 
und denjenigen sonst gebräuchlichen, ganz gedeck- 
ten Kernpfeifen Statt, welche keine weitere Öffnung 
hatten, als ein im Fusse befindliches kleines, rundes 
Loch, woran ein Röhrchen gefügt war, durch wel- 
ches die innere Luftsäule mit der äussern Luft in 
Verbindung gesetzt und angeblasen wurde. Da aber 
der Ton dieser letzten zu schwach, ihr Bau auch 
nur im Discant ausführbar war, so sind sie ausser 
Gebrauch gekommen. Es gehört hieher das Regi- 
ster, welches man unter dem Namen Piffara er- 
wähnt findet (°). — Das Zweite tritt bei der Quer- 


8) Naue a. a. O. S. 169. 177. 
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flöte ein. — Das -Dritte endlich sieht man bei cini- 
gen mit dem. Munde anzublasenden Instrumenten 
und bei allen Kernpfeifen der Orgel, mit Ausnahme 
der zuvor erwähnten. Diese bestehen bekanntlich 
aus 2 verschiedenen Theilen: a) dem Körper, wel- 
cher die’ schwingende Luftsäule enthält, b) dem, 
durch welchen die die Schwingungen erregende Luft 
eindringt. Der erstere heisst der Körper, der zweite 
der Stiefel oder Fuss der Pfeife. An dem obern 
Ende des letztern, der an seiner untern offenen 
Spitze den Wind der Blasebälge aufnimmt, ist eine 
Platte befestigt, der Kern genannt, welche den Stie- 
fel so weit deckt, dass nur eine breite, gleichmäs- 
sig schmale Spalte offen bleibt, die man gewöhnlich 
die Mündung oder das Windloch (°) (lumière) der 
Pfeife nennt. Dicht über diesem Theile befindet sich 
in dem Pfeifenkörper selbst eine längliche Seitenöff- 
nung, die grösser ist, als jene andere, und der Auf- 
schnitt (bouche) genannt wird. Der unterhalb die- 
ser Öffnung befindliche Theil heisst das untere La- 
bium, der oberhalb derselben befindliche das obere 
Labium, und beide zusammen kurzweg das Labium 
der Pfeife. Daher’ führen dergleichen Pfeifen ausser 
dem schon erwähnten, von dem Kerne entlehnten, 
auch den andern: Labialpfeifen (*°). — Nur bei: 
einer Art dieser Pfeifen, der sogenannten Tibia or- 
dinaria, tritt an die Stelle des Labiums ein kleines 
rundes Loch (!!), wie es bei hieher gehörenden. 
Blasinstrumenten Statt findet. 





9) Den erstern Namen gibt Naue a. a. O. S. 167. an, schlägt aber als passendern 
dafür Siimmritze vor; den letztern findet man bei Koch: mus. Lex. A. Orgel S. 1117., 
u. nebst dem frauzös, bei Biot II. S. 77. Über ein anderes Verfahren, statt des soge- 
nannten Kernes sich eines eigens gearbeiteten Windkanälchens zu bedienen s. Cäcilia 
Bd. XVI. Heft 61. S. 68. 10) Die ausführlichere Beschreibung dieser Pfeifen s. 
bei Koch a. a. ©. S. 1116 f. — Nase a. a. O. S. 167 f. — Biot II. S. 77 f. 11) 
Naue a. a, O, 8. 17. | 
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Da die Grösse der Öffnung des andern Endes 
sehr grossen Einfluss auf den. Ton hat, so folgt 
daraus schon von selbst, dass auch die Grösse der 
Öffnung desjenigen Endes, von dem bisher die Rede 
war, nicht ohne Einfluss auf den Ton sein könne, 
Dieses wird durch die Erfahrung vollkommen be- 
stätigt, indem sie lehrt, dass Verengerung derselben 
den Ton tiefer, Erweiterung höher macht (!?). Wir 





12) Hierauf beruht folgendes Verfahren, gedeckte Pfeifen zu stimmen. Man bringt 
an die äussere Oberfläche der Pfeife, zut Seite des Labiums, 2 bleierne Blätter an, die 
sich nach aussen öffnen, und gleichsam ein Paar Ohren darstellen, weshalb sie auch im 
Französischen oreilles heissen; im Deutschen nennt man sie Bärte. Sind sie ganz nach 
aussen geöffnet, so dass sie sich an die Oberfläche der Pfeife anlegen, so gibt diese den 
natürlichen Ton, der ihr, vermöge ihrer Dimension, zukommt; nähert man sie aber ein- 
ander allmälig, so verliert der Ton immer mehr an Höhe, oft in sehr bedeutendem 
Maasse, s. Biot II. S. 100. vgl. S. 77.87. Hieber gebört auch folgende Stelle in Müller’s 
Physiol. Bd. IF. Abth. I. S. 139 f., die ich ihrer Wichtigkeit halber wörtlich mittbeile, 
»Der Einfluss der Embouchure auf den Ton der Pfeife scheint mir aus den Erfahrungen 
noch nicht ganz aufgeklärt zu sein, Es gibt nämlich eine Art der Bedeckung der Emben- 
chure, wodurch man den Ton der Pfeife ziemlich bedeutend tiefer machen kann. Lege 
ich über die obere Lippe einer cylindrischen, messingenen Labialpfeife eine Karte fest an, 
so dass ein Theil der Öffnung bedeckt wird, so kann ich den Ton um mehr als einen Ton 
unter den Grundten erniedrigen; bedecke ich aber die Öffnung durch eine auf die obere 
Lippe angedrückte Karte so, dass die Karte dachfürmig über der Öffnung liegt, so lässt 
sich der Ton noch viel tiefer machen und um so tiefer, je mehr die dachförmige Karte 
gegen die Öffnung niedergedrückt wird. Die Töne, die sich auf diese Weise erhalten 
lassen, sind alle beliebigen nächsten unter dem Grundton der Pfeife bis auf einige ganze 
Töne, also keineswegs die mit den Zahlen 1, $, $}, $ übereinstimmenden Töne. Stiess 
ich den Stempel der Pfeife so tief ein, dass das Rohr der Pfeife nur zwei Zoll betrug, 
so konnte der Grundton der zwei Zoll langen Pfeife durch dachförmige Bedeckung der 
Embouchure ron d bis zu dem nächsten tiefern gis, also fast um eine- Quinte berabge- 
drückt werden, und die dazwischen liegenden Töne entstanden leicht je nach der grössern 
oder gerinzern Neigung des über die Embouchure gebildeten Daches. Auch bei einer vier- 
kantigen einfüssigen Pfeife liess sich der Ton durch eine dachförmige Bedeckung der 
Embouchure herabdrücken.« Vgl. Cäcilia Bd. XII. Heft 61. S. 65 — 67. — Sehr be- 
merkenswerth ist aber hiebei, dass die Verengerung des Mundlochs, z. B. durch eine 
Bleiplatte, auch das Gegentheil, Erböhung des Tones namentlich in die nächst höhere 
Octave bewirken kann, wie Dulong in Poggendorff’s Annalen d. Phys. u. Ch. Bd. 16. 
(92.) S. 462. erwähnt, und dass es unter den durch jenes Mittel bewirkbaren Verenge- 
rungen eine Grösse des Mundloches gibt, bei welcher man den Grundton und seine 
Octave mit gleicher Leichtigkeit erhält. Diese gleichfalls von Dulong beohachtete That- 
sache wird a. a. O. S. 463. mit folgenden Worten berichtet: »Wenn man bei einem 
gewöhnlichen, an beiden Enden offnen Flötenrohre die Grösse des Mundlochs stufen- 
weise um ein Geringes verändert, so wird man endlich auf eine solche Grösse gera- 
then, bei welcher man den Grundton und seine Octave mit gleicher Leichtigkeit erhält. 
In diesem Falle gibt die Röhre wirklich den tiefsten Ton, wenn man nabe an der Mün- 
dung der Röhre, senkrecht gegen deren Richtung, die Luft mit dem Munde erschüt- 
‚ tert, wie wenn man ein Licht ausblasen wollte, allein während der den Ton erzeugende 
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müssen indess auch bei dieser. Öffnung von ihrer 
permanenten Grösse eine momentane unterscheiden. 
Den letztern Namen verdient nämlich die nur während 
des Spielens eintretende Verengung des Mundlochs 
der Querflöte durch den blasenden Mund, wodurch 
der Ton ungefähr eine halbe Stufe tiefer wird ('?), 


Durch das so eben über die Beschaffenheit des 
zweiten Endes Gesagte wird erstens deutlich wer- 
den, warum Pellisov die offenen Pfeifen, wie 
Andere sie nennen, einseitig theilweise gedeckte, 
die theilweise gedeckten Pfeifen doppelt theilweise 
gedeckte, endlich die ganz gedeckten doppelt ge- 
deckte nennt ('*); zugleich aber ergibt sich daraus 
die Wahrheit der obigen Behauptung, dass, wenig- 
stens bis jetzt, alle Röhren, deren Luftsäulen in 
Schwingungen sollen versetzt werden ‚können, we- 
nigstens Eine Öffnung, so klein sie auch sein mag, 
haben müssen; denn däss es, nach Pellisov’s Be- 
nennung, doppelt gedeckte Pfeifen gibt, deren 
Luftsäulen tönen können, ist, wie Jeder aus dem 
‚Gesagten ersieht, nur ein scheinbarer. Gegenbeweis. 





Laftstrom mit constanter Geschwindigkeit zu blasen fortfährt, springt der Ton in die hö- 
here Octave über und bleibt darin. Wenn man nun mit einer andern Röhre die tiefere 
Octave ‘etwas stark angibt, so geht das Flötenrohr in diese tiefere Oetave zuriick; 
und diesen Wechsel kann man auf die nämlicbe Weise so oft, wie man wünscht, wie- 
derholen.« — Ausserdem hat die Grösse sowohl, als auch die grössere oder geringere 
Entfernung des Anfschnitts von der Mündung des Kernes grossen Einfluss auf die Leich- 
tigkeit der Ansprache und auf die Qualität des Tones, nämlich auf seine Denutlichkeit 
und Helligkeit, s. Biot 11. S. 77. 13) S. Sehweiggers u. Schweigger - Seidefs 
Jahrb. der Chem, u. Ph. Bd. 23. (53.) S 328 £ — Wie das Note 12. erwähnte Verfah.' 
ren Entgegengesetztes bewirken kann, so werden auch der Verengung des Mundloches 
durch den Mund entgegengesetzte Wirkungen zugeschrieben. Denn nach @Qwaxz ist die- 
selbe der mechanische Entstehungsgrund der harmonischen Töne auf der Flöte, s: Chlddni ı 
N. Beytr. 8. 67. vgl. Akust. S. 85. Wir werden auf diesen Gegenstand § 29, zurückkom- 
men. 14) Pellisoe: Berichtigung eines Fundamentalsätzes der Akustik. (vgl. oben 
8.4.) 8. 35, m = Aufs.: Theorie geleckter eylindrischer und konischer Pfeifen und 
der Querflöten. Aus Schweigger- Seidefs Neuem Jahrbuche der Chemie u. Physik Rd, 8. 
(68.): (Die eingeklammerte Zahl des Bandes bezieht sich auf dem zugleich beibehaltenen 
frühesten Titels Journal für Chemie u. Physik.) S. 298 — 41: 85 —102. besönders abge- 
druckt Nit 1 Kupfert: Halle, bei Ei Auton, 1833. & S. 7: 11 — 13. 


— 
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Vergleichen wir die Schwingungen einer Luft- 

säule mit denen einer longitudinal schwingenden 

' Saite und den weiter unten zu erörternden Schwin- 

gungen 'von Stäben, so finden wir folgende Über- 
einstimmungen besonders mit den letztern: 


1) Mit beiderlei Körpern kommen sie darin über- 

| ein, dass 2 durch einen festen Theil (Schwin- 

gungsknoten. bei Saiten, Knotenlinie bei Stä- 

‚ben, Knotenfläche bei Luftsäulen) getrennte 

Theile stets nach entgegengesetzter Richtung sich 
bewegen ('?). 

2) Wie bei den Stäben ein an einem ‚freien Ende 
liegender Theil, so ist auch bei den schwingen- 
den Luftsäulen ein an einem offenen Ende — 
Röhre schwingender Theil ungefähr halb so 

: : gross, als ein zwischen 2 festen Theilen befind- 
licher,: welche bei Luftsäulen entweder beide 
Knotenflächen sind, oder deren einer eine Kno- 
tenfläche, der andere aber die das eine Ende 
der -Luftsäule begrenzende Decke einer gedeck- 
ten Pfeife ist (+°). Man hat daher einen Theil 


15) Chladni.S..87. — Pellisod a. a. O. S. 1. — Einen experimentellen Beweis dieses 
auch von Bernoulli aufgestellten Satzes bat Whöatstone auf die in Poggendorff’s Anna- 
len d. Phys. u. Ch. Bd. 28. (104.) S. 446 £. beschriebene Art geführt. 16) Chladni 
S. 86. Vgl. das unten über die analoge Erscheinung bei den Stäben Bemerkte: — Die- 
ses gilt jedoch von den Luftsäalen der an beiden Enden offenen Orgelpfeifen (und an- 
derer Blasinstrumente), ihres Baues wegen, nur mit einiger Beschränkung. Schwingt näm- 
lich die Luftsäule einer solchen Röhre z. B. mit 2 Kaotenflächen, so liegt allerdings jede 
derselben ungefähr um ein Viertel der ganzen Länge von dem ihr nächsten Ende entfernt ; 
allein ibre Entfernung von diesem Ende ist nicht bei beiden Knotenflächen gleich gross, 
sondern die nach dem vollkommen offenen Ende bin liegende ist, nach Sarart’s Beobach- 
tung, von demselben stets weiter entfernt, als die andere von dem Ende, wo die Röhre 
angeblasen wird, s. W. Weber's Auszug aus den die Theorie des Schalles und Klanges 
betreffenden Aufsätzen von Felix Savart , in Schweigger's Jahrb. d. Chem. u. Ph. Hd. 14. 
(44.) S. 422. Demnach ist der Satz, ein an einem offenen Ende. schwiügender Theil sei 
halb so gross, als ein zwischen 2 festen Flächen liegender, nieht in voller Sirenge rich- 
tig. Daraus erklärt sich zugleich, warum bei der Berechnung der absoluten Geschwin- 
digkeit der Fortpflanzung des, Schalles in verschiedenen flüssigen Körpern verschiedene ' 
Resultate sich ergeben, jenachdem man dieselbe aus dem gegenseitigen Abstando zweier 
sich zunächst liegender Kaotenflächen, während jeuer Körper iu einer: offenen Pfeife- 
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‘ der letztern, Art als. einen, ganzen, einen der 
erstern Art als einen halben-Theil betrachtet PTY 
Ich halte es dagegen für- passender, einen sol- 
chen Theil, den Andere einen ganzen nennen, 
mit Chladni (1°), als die Vereinigung zweier 
Theile von der Grösse eines an einem offenen 
Ende liegenden zu betrachten, weil, durch diese 
Auffassungsweise nicht. nur das gegenseitige Ver- 
hältniss ‘der "Töne der verschiedenen Schwin- 
‚gungsarten verdeutlicht wird, indem sich dann 
die Töne wie die Zahl ‚der 'Theile verhalten (s. 
die folgende Tabelle), sondern auch das na- 
mentlich bei den Saiten geltende Gesetz, dass 
sich die Töne umgekehrt wie die Längen der 
schwingenden Theile verhalten, dann auch hier, 
(wie später auch bei den Stäben) seine Anwen- 
dung findet. 


3) Die Schwingungen einer Luftsäule in einer an 
beiden Enden ganz offenen Röhre stimmen ganz 
mit denen eines an beiden Enden freien Stabes, 

die einer Luftsäule in einer an einem Ende ganz 
verschlossenen, am andern ganz offenen Röhre 
mit denen eines Stabes überein, der an einem 
Ende frei, am andern befestigt ist, vorausgesetzt, 
dass der Stab, gleich der Luftsäule, longitudi- 
nal schwingt ('°). Da nun aber, dem Obigen 
zufolge, kein Blasinstrument an beiden Enden, 
oder, wenn das eine Ende gedeckt ist, am an- 
dern ganz offen ist, so erleidet auch die eben 
erwähnte Übereinstimmung, obwohl sie im All- 


schwingt, oder ans dem Abstande der dem ganz offenen Ende zunächst liegenden Kno- 
tenfläche von diesem Ende ableitet, wie Dulong’s Berechnungen zeigen, s. Poggen- 
dorff’s Annalen d. Phys. u. Ch. Ba. 16. (92.) S. 462. vgl. S. 469. 17) So Dulong, 
welcher a. a. O. S. 460. 462. den am offenen Ende liegenden Theil die letzte halbe Con- 
cameralion nennt 18) S. 89. 19) Chladni S. 104. 
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gemeinen gültig bleibt, doch im Einzelnen man- 
cherlei Abweichungen (°°), und findet nur da 
in voller Strenge Statt, wo die Röhre wirklich 
die obige Beschaffenheit hat. Die Luftsäule ei- 
ner solchen Röhre kann aber nicht auf die ge- 
wöhnliche Weise in Schwingung versetzt wer- 
den, sondern nur durch Vorhalten eines andern 
tönenden Körpers, dessen Ton mit dem jener 
Luftsäule entweder identisch ist, oder mit ihm 
zu derselben harmonischen Reihe gehört. Dazu 
dient z. B. eine tönende Stimmgabel, Scheibe 
oder Glocke (vgl. § 30.), doch kann auch selbst 
durch dieses Vorhalten der Ton der Röhre et- 
was verändert werden, sofern die Öffnung, an 
der es geschieht, dadurch gewissermassen zu 
einer theilweise gedeckten wird. — Jene Über- 
einstimmung der : Wirkungen der beiden Be- 
grenzungsarten einer schwingenden Luftsäule 
mit denen der zwei genannten. Haltungsweisen 
‚eines schwingenden Stabes lässt uns schliessen, 
dass die Schwingungen einer Luftsäule, die in 
einer überall ganz verschlossenen Röhre sich 
befände, falls sie möglich wären, denen eines 





20) Eine dieser Abweichungen erwähnten wir Note 16. Eine andere Abweichung ist 
folgende, Wenn in einem an beiden Enden offenen Blasinstrumente nur Eine Knotenflä- 
che vorbanden ist (welches dann der Fall ist, wenn sie ibren tiefsten Ton gibt), so 
sollte diese, der Theorie nach, genau in der Mitte der Röhre liegen, wie die Knotenli- 
nie eines an beiden Enden freien Stabes bei seinem tiefsten Tone (vgl. Chladni S. 86. u. 
Tab. II. Fig. 14.) Da aber das Mundloch kleiner als das entgegengesetzte offene Ende 
zu sein pflegt, so sind auch die beiden Abtheilungen einer schwingenden Luftsäule dies- 
und jenseits der Knotenfläche in einem solchen seinen Grundton gebenden Blasinstrumente 
von ungleicher Länge, indem die Knotenfläche näher am Mundloche, als am vollkommen 
offenen Ende liegt, s. W. Weber's kurz zuvor angeführten Auszug, in Schweigger's Jahrb, 
d. Chem. u. Phys. Bd. 14. (44.) S. 422. u. Dulong’s erwähnten Aufs. in Poggendor ff’s 
Annalen d. Phys. u. Chem. Bd. 16. (92.) S. 469. Dagegen sind die zwischen je 2 fe- 
sten Flächen liegenden Theile, falls deren mehrere bei einer Schwingungsart vorhanden 
sind, einander stets gleich, wenn die Lofisäule in einer überall gleich weiten, d. h, in 
einer eylindrischen oder prismatischen Röhre schwingt (vgl. Biot II. S. 94.); befindet 
sie sich aber in einer Röhre mit ungleichem Durchmesser, also einer konischen oder 
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an beiden Enden befestigten, longitudinal schwin- 

genden Stabes gleichen würden (2). 

Welche Töne die in einer Röhre schwingende 
Luftsäule, der Theorie nach, hervorzubringen ver- 
möge, zeigt die folgende Tabelle, in welcher die 
mit a. bezeichneten Reihen die Töne einer an bei- 
den Enden offenen, die mit b. bezeichneten die 
Töne einer an einem Ende ganz geschlossenen Röhre 
enthalten. Die über den Tonzeichen stehenden Zah- 
len zeigen die Anzahl der Theile an, in welche die 
schwingende Luftsäule sich entweder wahrnehmbar 
durch wirkliche, die Theile trennende Knotenflä- 
chen eintheilt (**), oder in welche sie, dem kurz 
zuvor bei 2) Bemerkten zufolge, eingetheilt zu den- 
ken ist, indem einer oder mehrere der durch Kno- 
tenflächen geschiedenen Theile doppelt so gross sind, 
als einer, der an einem offenen Ende liegt. Die 
letztere nur in der Vorstellung existirende Zahl der 
Theile ist überall eingeklammert, die erstere dage- 
gen nirgends. Demnach zeigt die über C stehende 
1 an, dass bei diesem hier angenommenen tiefsten 
Tone (dem eigentlichen Grundtone) die Luftsäule 
einer gedeckten Röhre ungetheilt, ohne Knotenflä- 
che schwingt; die 2 über c, dass die Luftsäule einer 
an beiden Enden offenen Röhre bei ihrem tiefsten 
Tone durch eine Knotenfläche in 2 gleiche (vgl. je- 
doch Note 20.) Hälften sich theilt; die 2 (3) über g, 
dass die Luftsäule einer gedeckten Röhre bei diesem 
höhern Tone durch eine Knotenfläche sichtbar nur in 
2 Theile sich eintheile, einer derselben aber, nämlich 
der zwischen dem Deckel und der Knotenfläche lie- 


prramidalischen, so sind die Längen jener Abtheilungen nicht mehr nothwendig unter 
einander gleich, s. Biot II. S. 97. 21) Chladni S. 104. 22) Wie diese Knoten- 
flächen wahrnehmbar gemacht werden, zeigt Sarart, s. W. Weber's Auszug, in Schweig- 
gers Jahrb, d. Chem, u, Phys. Bd. 14. (44.) S. 422 £ 
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: gende, in: Gedanken für ‘2 zu rechnen sei, weil er 





doppelt so- gross ist, als der zwischen der Knoten- 
fläche und dem offenen Ende liegende Theil; 3 (4) 
über c, dass die Luftsäule einer an beiden Enden 
offenen Röhre bei diesem Tone, der ihr zweiter hö- 
herer ist, sichtbar in 3 Theile durch 2 Knotenflä- 
chen sich eintheile, von diesen aber der eine, näm- 
lich der zwischen den beiden Knotenflächen lie- 
gende, doppelt so gross sei, als ein zwischen einer 
dieser Knotenflächen und dem ihr nächsten offenen 
Ende liegender, und deshalb. in Gedanken für 2 
gerechnet werde. Hiernach wird man sich von selbst 
alle folgenden Zahlen deuten- können. Zugleich er- 
sieht man aus dem eben Gesagten, dass man die 
Zahl der bei jeder Schwingungsart vorhandenen 
Knotenflächen stets erhält, wenn man die nicht ein- 
geklammerte Theilzahl um eins vermindert. Denn 


` þei C ist sie 1—1==0, d. h. bei dem tiefsten Tone 


einer gedeckten Röhre ist gar keine Knotenfläche 
vorhanden; bei c und g ist die Zahl der Knotenflä- 
chen 2—1==1, bei c und e 3—1 = 2, beig und 
ais -+ 4 — 1 = 3, bei c und d 5— 1= 4 u. s. w. 








10 12 14 16 
6(11) 7(13) 8 (15) 
fis— ast h 
11 13 15 
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10 (18) 11 (20) 12 (22) 
a) d. e | fis— 
18 20 22 
9 (17) 10 (19) 1 (21) 
b) des — — eis- 
17 19 21 
13 (24) l4 (26) l 15 (28) 
a) g | 54 | ais 4 
24 26 28 
12 (23) 13 (25)| 14 (27) 
b) ges— | | is a -+ 
5 27 




















15 (29) 16 (31) 
b) 5b + his — 
29 131 








Was die beigefügten Zeichen -+ und — bedeu- 
ten sollen, setze ich als aus dem Obigen schon be- 
kannt voraus, 


Ich brauche wohl nicht ausdrücklich zu bemer- 
ken, dass die 4 letzten Reihenpaare die Fortsetzung 
des erstern Paares sind und, statt unter diesem, 
eigentlich, wenn es der Raum gestattete, neben ihm 
stehen sollten. Vergleicht man die Reihe a) mit der 
Reihe b), so erkennt man bald, dass alle Töne der ' 
letztern Reihe auch in der erstern vorkommen, nur 
mit dem Unterschiede, dass sie in dieser der nächst 
höhern Octave angehören, weil der Grundton der 
Reihe a) um eine Octave höher ist, als der der 

9 
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Reihe b) (?°). Daraus folgt, dass, wenn der Grund- 
ton der erstern Reihe statt c das grosse C ist, sämmt- 
liche hier genannte Töne die Reihe a) bilden wer- 
den, so dass eine Luftsäule, die in einer an beiden 
Enden offenen, geraden oder gekrümmten (**) Röhre 
schwingt, wenn ihr tiefster Ton C ist, der Theorie 
nach folgende Töne hervorbringen könnte: C, c, g, 
€, e, g» ais-t-, ©, d, e, s —, Er +, aist, | 

c, des—, d,_ — e, eis, fis — — ges—, g» — 
as, a, ais, P+, h, his—, c. Demnach liegt 
diese von Biot (?®) aufgestellte Tonreihe eigentlich 
in jedem Blasinstrumente, das die angezeigte Beschaf- 
fenheit hat, z. B. im Waldhorn, der Trompete, dem 
Schlangenrohr und den Flöten, wenn man die Seiten- 
löcher dieser beiden Instrumente verschliesst (°°). 
Dessenungeachtet hört man wohl auf keinem solchen 
Instrumente alle diese Töne, nämlich den Grundton 
nebst allen seinen Beitönen, welche beide zusam- 
men seine natürlichen Töne (?7) genannt werden. 
Dieses beruht im Allgemeinen grösstentheils auf dem 
Verhältniss der Länge der Röhre zu ihrer Weite. 


23) So bei cylindrischen und prismatischen Röhren (vgl. oben S. 103f.), wenigstens 
der Theorie nach, deren Richtigkeit Biot II. S. 89 f. zu beweisen sucht. Indess hat 
Dulong die Beobachtung gemacht, dass wenigstens bei Pfeifen von solcher Dimension , 
wie die seinigen waren, der Grundton einer ganz gedeckten fast um eine halbe Tonstufe 
höher sei, als die untere Octave des tiefsten Tones einer, der vorigen übrigens ganz 
gleichen, offenen‘ Pfeife, s. Poggendorff’s Annalen d. Phys. u. Chem. Bd. 16. (92 ) 
S. 463. 24) Die Krümmung bat gar keinen Einfluss auf die Tonhöhe, und dient 
bei Blasinstrumenten, wie dem Schlangenrobre und dem Horne, za weiter nichts, als den 
Röhren, indem sie sich gegen sich selbst zurück biegen, eine grosse Länge bei einem 
kleinen Volumen zu geben. Die Tonreihe ist daber ganz die nämliche, wie bei getad- 
linigen Röhren von gleichem Durchmesser und gleicher Länge, s. Biot II. S. 99. Chlädai 
S. 87. Die Behauptung des Letztern a. a.,0.: »Ob ein Blasinstrument oder eine 
Orgelpfeife gerade oder gebogen ist, thut nichts zur Sache«, erklärt Pellisoo in s. Be- 
richtigung eines Fundamentalsatzes der Akust. S. 22. für einen Irrtbum, denn ein In- 
strument spreche desto härter, unreiner und unvollkommener an, je enger es gewunden 
sei, und es gäbe eine Grenze des Durchmessers der Windungen, über welche hinaus das 
Instrument gar nicht mehr zum "Ansprechen gebracht werden könne, 25) Bd. II. 
8. 91. 25) Ebend. und &. Weber: A. Beitöne, in d. Hall. Encycl. Sect, L Th. 
vun. S. 381 £. Ygl. 8 27. 27) &. Weber a. a. O. S., 381. 
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Man kann als Regel annehmen, dass eine im Ver- 
hältniss ihrer Länge ziemlich enge Röhre ihre hö- 
hern Beitöne leicht; die tiefern aber sehwer oder 
gar nicht anspricht; und umgekehrt. So fand Du- 
long bei einer Pfeife, die nicht eine den Regeln 
der Orgelbauer entsprechende Proportion, sondern 
62,2 Centimeter Länge, 14 Millimeter Breite und 
15 Millimeter Tiefe hatte, dass sie nur mit Schwie- 
rigkeit den Grundton gab, und bei der gerin 

Verstärkung der Geschwindigkeit des Luftstromes 
in die höheren Töne übersprang (?®). Darum spricht 
z. B. auf der Flöte, deren Röhre im Verhältniss 
ihrer geringen Länge ziemlich weit ist, bei dem Griff 
d schon das d nicht völli leicht und gut an, die 
folgenden Beitöne a, d , fis, a grösstentheils noch 
übler, und der auf a a folgende Beiton c will vollends 
gar nicht mehr heraus. Umgekehrt haben Horn und 
Trompete, deren Röhre im Verhältniss ihrer bedeu- 
tenden Länge sehr eng ist, die Eigenheit, dass ihr 
allertiefster Ton, der eigentliche Grundton, den 
das Instrument, der Länge seiner Röhre gemäss, 
angeben sollte, gar nicht anspricht, sondern bloss 
wie ein unvernehmlicher, gleichsam flatternder Hauch 
vernommen wird, so dass erst mit dem um eine 
Octave höhern ersten Beitone jenes unvernehm- 
lichen Grundtones die Reihe der wirklichen Töne 
dieser beiden Instrumente beginnt (°°). Während 
aber bei fast allen unsern Blasinstrumenten die Bei- 
töne wesentlich nothwendig sind, indem ihr ganzes 
Tonspiel hauptsächlich auf der Benutzung dieser 
Töne beruht, fordert man dagegen von den Orgel- 
pfeifen (mit alleiniger Ausnahme des Orgelregisters, 


28) S. Poggendorff’s Annalen der Phys. u. Chem. Bd. 16. (92.) S. 464. 2) 6, 
Weber a. a. O. S. 382. 
9 * 
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welches Quintatön heisst, s. Anmerkung 2.) und den 
Hörnern der sogenannten russischen Jagdhörner- 
musik gar keine Beitöne, sondern sie haben, gleich 
den Saiten eines Fortepiano, immer nur ihren Grund- 
ton anzugeben. Eben deshalb aber bedarf man für 
jeden verschiedenen Ton eine besondere Pfeife und 
ein besonderes Horn (°°). Dass die obige Ton- 
reihe einer Luftsäule, die m einer an beiden Enden 
offenen Röhre schwingt, ganz identisch sei mit der 
einer transversal schwingenden Saite, ersieht man 
aus S. 110 f., wo zugleich die Abweichungen der so 
eben aufgestellten von der dortigen erläutert sind. 
Ferner wird .die weiter unten folgende Tabelle der 
Töne eines longitudinal schwingenden Stabes das 
S. 125 £ Nr. 3. Behauptete bestätigen, dass die obige 
Reihe a) mit der Tonreihe eines an beiden Enden 
freien Stabes, die Reihe b) mit der eines an einem 
Ende freien, am andern Ende befestigten Stabes 


‚vollkommen übereinstimmt in den Tonverhältnissen, 


und wenn der Grundton einer Luftsäule dem des 
zu vergleichenden Stabes gleich ist, auch in den ein- 
zelnen Tönen mit jenen übereinkommt. — Zugleich 
ersieht man aus jener Tabelle, dass die Luftsäule 
einer an beiden Enden offenen Röhre stets wenig- 
stens Eine Knotenfläche bildet, und dass nur eine 
gedeckte Pfeife ohne Knotenfläche zu schwingen 
vermag. — Als Zahlen, mit deren Quadraten die 
Töne übereinstimmen, hätten bei der Reihe a) auch 
die der natürlichen Reihenfolge 1, 2, 3, 4, 5 u. s. w. 
gewählt werden können; dann aber würde nicht 
ihr Verhältniss zu denen der Reihe b) so deutlich 
geworden sein. 

Über die Schwingungen der Luft bei der Stimme 





30) Ebend. S. 382. 
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| lebendiger Wesen wird in meiner allgem verglei- 
chenden Sprachlehre S. 34 ff. geredet werden. 


Anmerkung l. Es ist S. 49. Note 38. die Behauptung Pelli- 
sov’s erwähnt, dass die schwingende Luftsäule in den Blasin- 
stramenten nicht der selbsttönende, sondern. der tonerregende 
Körper sei, der eigentliche Ton selbst aber in der Molecular- 
schwingung der saliden Masse des Instrumentes seinen Grund 
habe. Mit diesem von Pellisov in s. Berichtigung eines Fun- 
damentalsatzes der Akustik S. 18. (u. 14.) so ohne allo Be- 
schränkung aufgestellten Satze vergleiche man folgende Stelle 
ebend. S. 32.: » Bei allen bisher betrachteten Blasinstrumenten 
(folglich bei’ den Flöten, Trompeten, Hörnern, Posaunen , Ser- 
penten, Oboen, Fagotten, Clarinetien, Orgelpfeifen; denn alle 
diese werden vom S. 18—32. in Betracht gezogen) bildet die 
im Instrument enthaltene Luftsäule- bloss das Medium, welches, 
in Verbindung mit dem vibrirenden Blatte (Er meint also un- 
ter jenen Instrumenten nur die, welche ein. Blatt enthalten, 
mithin nur die Schnarrwerke), die Quantität des Tones her- 
vorbringt und die Schwingungen gleichförmig dem Instrumente 
mittheilt. Hier hat die Länge der Luftsäule überhaupt nur ei- 
nen secundären Einfluss, die eigentlich den Ton erregende Ur- 
sach ist das Blatt. — Es gibt aber auch Blasinstrumente, wo 
die Luftsäule selbst die tonerregende, der erregende Grund des 
erscheinenden Tones ist, und dahin gehören die sogenannten Flö- 
tenwerke-«. Indem ich noch hinzufüge, dass S. 14. die bloss 
tonerregenden Körper den selbsttönenden Körpern entgegenge- 
stellt werden , und S. 34. gesagt wird, bei den sogenannten 
Flötenwerken der Orgel und den Flöten werde die Quantität 
des Tones allein durcli die Länge der Luftsäule bedingt, womit 
man auch noch s. Aufs.: Über Schall, Ton, Knall u. s. w. S. 
ll. vergleichen möge, überlasse ich es, um nicht hierbei zu 
weitläufig zu werden, dem Leser selbst, jene Sätze sowohl 
unter sich zu einem übereinstimmenden Ganzen zu vereinen, 
als auch mit den Ansichten Anderer auf die entscheidende 
Wagschaale zu legen. Nur das Eine erwähne ich noch, dass 
bei den Kern- oder Labialpfeifen (oder, wie man sie auch 
nennt, den Flötenwerken) der Orgel und allen Blasinstrumen- 
ten, auch denjenigen, welche mittelst Zungen (oder Blätter) 
zur Ansprache gebracht werden, wie z. B. bei Fagott und 
Oboe, bei diesen jedoch mit gewisser Modification, von An- 
dern ‚die Luftsäule. als selbstiönend betrachtet wird, und 
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dass nur bei derjenigen Gattung von Orgelpfeifen, die man 
Bohrwerke, Zungenwerke, Zungenpfeifen oder Schnarrwerke 
nennt, gegründete Zweifel erhoben worden sind, ob die in 
der Röhre enthaltene Luftsäule, oder ob die Zunge als selbst- 
tönender Körper zu betrachten sei, vgl. G. Weber: A. Blas- 
instrumente, in der Hall. Encycl. Sect. I. Th. X. S. 317., und 
was $ 27. weiter hierüber wird gesagt werden. Denn da die 
Zunge dieser Pfeifen die Schwingungen der Platten als bekannt 
voraussetzt, so können wir erst, nachdem wir die Schwingun- 
gen der letztern erläutert haben, diese Gattung ausführlicher 
behandeln. 


Anmerkung 2. Dass nicht nur feste Körper, sondern auch Luft- 
süäulen mehr -als einen Ton gleichzeitig hervorbringen können, ist 
bereits S. 27. erwähnt. Vgl. ausser der dort Note 37. erwähn- 
ten Stelle auch Chladni: N. Beytr. S. 66 u. Biot II. S. 26. 
96. Es können nämlich, wie an jedem klingenden Körper, so 
auch an einer in einem Blasinstrumente enthaltenen Luftsäule 
2 Schwingungsarten, die sich einzeln hervorbringen lassen, 
auch zugleich Statt finden, ohne dass eine die andere hindert. 
Bemerkenswerth ist in dieser Hinsicht das zu den gedeckten 
Kern- oder Labialpfeifen gehörende Orgelregister Quintatön, 
welches neben dem Grundtone auch die Quinte schwach mit- 
hören lässt, und eben deshalb jenen Namen führt. Die mit- 
klingende Quinte sucht man dadurch zu erreichen, dass man 
an beiden Seiten des Labiums Bärte, schwache Metallstreifen, 
anbringt. S. Naue a. a. O. S. 176 f. 


Anmerkung 3. Ausser dem erwähnten gwantifafiven Unterschiede 
der Töne findet bei den offenen und gedeckten Pfeifen auch 
ein qualitativer Statt, indem die Töne der offenen unter übri- 
gens gleichen Verhältnissen viel heller sind, als die der ganz 
gedeckten, die der theilweis gedeckten aber zwischen beiden 
die Mitte halten, einerseits der Lieblichkeit der ganz gedeck- 
ten, andererseits der Fülle der offenen Pfeifen sich nähernd. 
S. Naue a. a. O. S. 168. 


Anmerkung 4. Vergleicht man den Klang der Luftsäulen mit 
dem der festen Körper, namentlich der Saiten, so findet man 
das Eigene, dass der Klang jener aufhört, sobald die ihn erre- 
gende Ursache aufhört zu wirken, dass also, mit andern Wor- 
ten, eine Luftsäule nicht, wie eine Saite, nachklingt. Die Ur- 
sache liegt, nach Poisson, darin, dass die am ‘offenen oder 
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gedeckten Ende der Orgelpfeife oder eines andern Blasinstru- 
mentes zurückgeworfene Welle stets schwächer ist, als die 
auffallende, von dersie abhängt, und daher nach wenigen Re- 
flexionen nicht mehr die zur Wahrnehmung eines Schalles nö- 
thige Intensität hat. S. Baumgartner S. 255., vgl. Suppl. - Bd. 
S. 356. — Biot II. S 96. 


§ 19. 


Eintheilung der Schwingungsarten mit besonderer Rücksicht auf 
Körper, welche Knotenlinien bilden. 


Bisher war von den Schwingungsarten solcher Körper 
die Rede, bei denen sich Schwingungsknoten oder Kno- 
tenflächen bilden können (s. S. 105 f.). Wir gehen jetzt 
zu denen über, bei welchen Knotenlinien sich bilden kön- 
nen. Bevor wir aber auf deren Schwingungsarten specieller 
eingehen, muss einiges Allgemeine über die verschiedene 
Richtung der Schwingungen gesagt werden. Wir theilten S. 
30 f. diejenigen, bei welchen em Körper selbsttönen kann, 
nach Chladni in 1) longitudinale, 2) transversale und 
3) drehende. Da wir jetzt zu den Schwingungsarten der 
Körper übergehen, bei denen 3 Dimensionen: Länge, Breite, 
Dicke, in Betracht kommen, so bedarf jene Eintheilung der 
Schwingungsrichtungen einiger Modification. Indem wir da- 
bei Savart’s (') und W. Weber’s (?) Ansichten sorg- 
fältig berücksichtigen, theilen wir die Schwingungen jetzt 
auf folgende Weise ein: 


1) Schwingungen ohne Beugung des Körpers. Weil in 
diesen Falle nur eine Molecular-, nicht aber zugleich 
eine Totalbewegung desselben Statt findet, so folgen 
die schwingenden Molecule genau der Richtung des 
Stosses, so dass jede Veränderung der Richtung des 


1) S. Gay - Lussac et Arago: Annales de chimie et de physique. Tome XXV. p. 19. 
260 sqq., und W. Weber über Sarart’s Klangversuche, in Schweigger’s Jahrb. d. Chem, 
und Phys. Bd. 14. (44.) S. 403 £ 2) In Schweigger’s und Schweigger -Seidel's 
Jahrb, d. Chem. und Pbys. Bd. 15. (45.) S. 277 £. 


\ 
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letztern auch eine genau entsprechende Veränderung 
der Richtung der erstern zur Folge hat. Diese Schwin- 
gungen zerfallen zunächst in 2 Hauptelassen: in gerad- 
linige und krummlinige. In Betreff der erstern gibt 
es z. B. bei einem Stabe wie a b c d e f 


a 5 


e 


% 
zunächst 3 verschiedene Hauptrichtungen der Molecu- 
larschwingungen: 1) in der Richtung von ac nach bd 
und zurück, oder umgekehrt, d. h. ihrer Länge nach, 
parallel mit den Seitenkanten; 2) in der Richtung von 
cd nach ab und zurück, oder umgekchrt, d. h. ihrer 
Breite nach, perpendicular auf die Seitenkanten der 
Platte; 3) in der Richtung von ef nach cd und zu- 
rück, oder umgekehrt, d. h. ihrer Dicke nach, perpen- 
dicular gegen die Oberflächen. Ausserdem sind noch 
eine Menge schiefer Richtungen möglich, welche zwi- 
schen jene Hauptrichtungen fallen. Da die Molecule 
bei diesen Körpern stets tangential schwingen, so kön- 
nen wir mit Savart und W. Weber die erste Rich- 
tung die tangential longitudinale, (von Chladni 
schlechtweg die longitudinale genannt,) die zweite die 
tangential transversale, die dritte die tangential nor- 
“male, die übrigen tangential schiefe und schiefe (vgl. 
§ 24.) nennen. Die zweite Hauptclasse jener Schwin- 
gungen, die krummlinigen, bei denen sich die Theil- 
chen abwechselnd rechts und links in einer kreis- oder 
schraubenförmigen Richtung so bewegen, als ob sie 
sich um ihre Achse drehen wollten, hat von ihrem Ent- 
decker Chladni den Namen »drehende Schwingun- 
gen« erhalten. Sie lassen sich am besten an cylindri- 
schen Stäben, die eine recht glatte Oberfläche haben, 
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dadurch hervorbringen, dass man sie rechts oder links 
in einer drehenden Richtung reibt. Bisweilen brachte 
derselbe auch an parallelepipedischen Stäben solche 
Schwingungen hervor, indem er sie mit dem Violin- 
bogen in einer diagonalen Richtung strich (°). Sämmt- 
liche Schwingungen dieser beiden Hauptclassen sind 
primäre Schwingungen, weil sie unmittelbare Fortset- 
zungen des Stosses sind (vgl. S. 33 f.). 


2) Schwingungen mit Beugung des Körpers. Die Beu- 


gung liegt entweder mit der obern und untern breiten 
Fläche in Einer Ebene, oder, mit andern Worten, sie 
ist mit der Breite parallel, dagegen senkrecht (normal) 
auf die Dicke, d. h. die Ausbeugung tritt seitwärts in 
der Richtung der Dicke bei dem oben gezeichneten 
Stabe abwechselnd bei ab und bei cdef hervor; oder 
sie ‚liegt mit den Flächen der Dicke in Einer Ebene, 
ist mit ihnen parallel, und normal auf die breiten Flä- 
chen, d.h. sie tritt abwechselnd über die Ebene ab cd 
empor und unter dieselbe hinab. Die Richtung sol- 
cher Beugungen erleidet, wenn sie einmal bei einem 
Körper erregt sind, durch eine Veränderung der Rich- 
tung der Stösse keine Veränderung. Diese Schwin- 
gungsart wird von Chladni die transversale, von den 
Gebrüdern H. und W. Weber die secundäre ge- 
nannt, weil, obgleich auch diese Art von Schwingungs- 
wellen durch Stösse erregt wird, doch ihr weiterer 
Fortgang durch andere Kräfte bewirkt wird (*). Der 
auf so schwingenden Flächen aufgestreute Sand wird 
slets in einer auf die Längenachse senkrechten Rich- 
tung geworfen, weshalb Savart diese Schwingungsart 
zuweilen unrichtig mit seiner normalen verwechselt (°). 





3) Akust, S. 110 £ — W. Weber a. a. O. Bd, 15. (15.) S. 286. — Dieser Schwingungs- 
art der Stäbe entsprechen gewisse Schwingungen der Scheiben, s. Chiadni 3. 155 f. 
4) S, oben S. 34. und im angel. Jahrb. Bd. 15, (45.) S. 281. 289. 5) W. Weber 
& a 0. Bd. 13. (45.) S. 281. 298 f. 
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Anmerkung 1. Anders theilt Poisson die Schwingungen eines 
Stabes ab in einer Notiz in den Annales de chimie et de physi- 
que Tom. XXXVI. ein, wovon man einen Auszug in Poggen- 
dorff’s Annalen d. Phys. Bd. 13. (89.) S. 400 ff. findet. Im 
letztern heisst es S. 400.: »Ein und derselbe elastische Stab 
kann auf vier verschiedene Weisen Schwingen. Er macht: 1) 
longitudinale Schwingungen, wenn man ihn der Länge nach aus- 
zieht oder zusammendrückt; 2) normale Schwingungen, wenn 
dasselbe senkrecht gegen seine grösste Dimension geschieht; 
3) drehende Schwingungen, wie Chladni sie nennt, welche 
vermöge einer Drehung um die Achse Statt finden, und endlich 
4) transversale Schwingungen, welehe durch Biegungen hervor- 
gerufen werden«, Dieselbe Eintheilung stellt Poisson auch 
in s. Traité de mécanique Tome UI. p. 368. auf. 


Anmerkung 2. Savart zieht aus seinen Versuchen die wich- 
tige Folgerung, dass die drei von Chladni unterschiedenen 
Schwingungsarten tönender Körper, die longitudinale, transver- 
sale und drehende, nicht wesentlich von einander verschieden, 
sondern nur Modificationen eines und desselben Vorgangs seien, 
zwischen welchen unendlich viele Schwingungsarten in der 
Mitte liegen und den Übergang bilden, s. Schweigger: 
Jahrb. d. Chem. u. Phys. Bd. 14. (44.) S. 404. Bd. 15. (45.) 
S. 286 f. Dieser Ansicht stellt aber W. Weber ebend. Bd. 
15. (45.) S. 287 ff. wichtige Gründe entgegen, welche wenig- 
stens die grosse Verschiedenheit der longitudinalen und transver- 
salen Schwingungen darthun, erkennt aber als durch Savart 
völlig erwiesen an, dass zwischen den von ihm genannten fan- 
gential longitudinalen, tangential transversalen und normalen Schwin- 
gungen kein wesentlicher Unterschied Statt finde, weil bei al- 
len diesen drei Schwingungsarten der tönende Körper oft den- 
selben Ton gibt, s. a. a. O. S. 288. 


Dass von diesen verschiedenen Schwingungsarten auch 
zwei oder mehrere gleichzeitig an einem Körper vorhanden 
sein können, wird im Folgenden gehörigen Ortes erwähnt 
werden. 


Versichtbart werden diese Schwingungen eines Körpers 
auf verschiedene Weise, 


1) durch Aufstreuung fester Körper. Als solcher wurde 
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bereits S. 21 f. der Sand erwähnt (°). Ausserdem 
wendet man Feilstaub, selbst Platinkörner, auch Ly- 
copodium oder Hexenmehl an (s. $ 22.); 

2) durch Bedeckung mit Wasser, wobei sich die Kno- 
tenlinien durch das Kräuseln des Wassers versicht- 
baren; 


3) durch darauf fallendes Sonnenlicht, oder auch, wenn 
es darauf ankommt, die Bewegungen des Endes eines 
schwingenden Stabes genauer zu erkennen, durch Po- 
lirung desselben oder Befestigung eines leuchtenden 
Körpers auf demselben (s. unten). 

So viel möge hier zum kurzen Überblicke der Verfah- 
rungsarten genügen. Ausführlicheres wird bei den Klang- 
und Resonanzfiguren hierüber bemerkt werden. 

Bei den so versichtbarten Knotenlinien sind zwei Arten 
sorgfältig von einander zu scheiden: 


1) Linien, welche durch Schwingungen gebildet werden, 
von denen die Tonhöhe abhängt, und welche man da- 
her tönende Schwingungen nennen kann, und 

2) Linien, welche durch Schwingungen bewirkt werden, 
die auf die Höhe des Tones keinen Einfluss haben. 

Diese beiden Arten von Linien unterscheiden sich von 
einander 


a) von Seiten ihres Ursprungs, wie sehon aus dem eben 
„Gesagten erhelle. Die Linien der zweiten Art, wel- 
che zuerst Savart und sodann H. und W. Weber 
untersucht haben, zeigen sich z. B. auf einer Platte 
deutlich, wenn die tönende Schwingung zu schwach 
ist (wenn sie nicht unmittelbar mit dem Violinbogen 


6) Als Entdecker dieses Verfahrens gilt Chladni. Indess hat schon Galilei dieses sinn- 
reiche Mittel erfunden, wie aus dem ersten Tage seiner Dialogen über die Bewegung 
erhellt. Allein es gerieth wieder in Vergessenheit bis auf die Zeit, wo Chladni die Ent- 
deekung desselben erneuerte, indem er es auf eine grosso Zahl von Versuchen über die 
Schwingung elastischer Scheiben anwandte. S. Biot IL S. 52. 
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b) 


c) 
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gestrichen, sondern mittelbar dùrch eine schwingende 
Saite erschüttert wird), oder während die schwingende 
Platte gar keinen Ton gibt. Sie sind stets parallel mit 
der Bewegung des die Schwingungen bewirkenden Vio- 
linbogens (7). Die Linien der erstern Art entstehen, _ 
wenn die tönende Schwingung vorherrscht, d. b. wenn 
dieselbe sa stark ist, dass die von ihr dem Sande mit- 
getheilten Stösse heftiger auf den Sand wirken, als alle 
übrigen gleichzeitigen Schwingungen und Wellenbewe- 
gungen an der Oberfläche des tönenden Körpers (°). 
Nur die‘ Knotenlinien dieser letztern Art finden wir 
bei Chladni, weil er nur die tönenden Schwingungen 
untersucht hat. 


von Seiten der Richtung, nach welcher die durch bei- 
derlei Linien getrennten Theile schwingen. Nur von 
den Knotenlinien tönender Schwingungen wissen wir, 
dass 2 durch eine Knotenlinie getrennte Theile eben 
80, wie 2 durch einen Schwingungsknoten oder eine 
Knotenfläche getrennte Theile (s. oben), nach entge- 
gengesetzten Richtungen schwingen (°). 


von Seiten der Töne. Die Linien der zweiten Art fin- 
den sich in grosser Zahl bei Röhren, Streifen und 
Stäben, während sie ihren tiefsten Ton geben; auch 
ändert sich der Ton nicht, sie mögen mehr oder we- 
niger dicht liegen; meistens liegen sie so dicht, dass, 
wenn man auch sie als Grenzen von entgegengesetzt 
schwingenden Abtheilungen annehmen will, diese Ab- 
theilungen so schnell schwingen, müssen, dass durch sie 
kein für uns hörbarer Ton mehr entstehen kann. Bei 


7) Ebend. S. 287 f. Dass dieser Parallelismus der Bewegung bei allen Körpern Statt 


findet, 


deren Schwingungen durch einen andern schwiugenden Körper erregt sind, ist durch 


viele Experimente, namentlich Sarart’s, ausser Zweifel gesetzt, s. Biot Il. S. 109. 111 
f. — Schweigger: Jahrb. d. Chem. und Phys. Bd. 14. (44.) S. 405 F. Bd. 21. (51.) S. 
293. 303 f. 309 f. — Baumgartner S. 267 f. und Suppibd. 5. 375. 8) W. Weber a. a. 


0. 5. 


287. 9) Vgl. ebend. S. 290 f. 


> r 
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Linien der erstern Art hingegen bringt der schwingende 
Körper Töne hervor, die desto höher sind, je grösser 
die Zahl der Linien ist ('°). 
Da dergleichen Knotenlinien auf Stäben und Flächen 
sich bilden, so müssen hier deren Schwingungsarten genauer 
entwickelt werden. Wir beginnen mit den Stäben. 


§ 20. 
Schwingungsarten der Stäbe. 


Diese müssen wir zuvörderst nach ihrer Richtung ein- 
theilen in gerade und krumme. 


1) Schwingungsarten gerader Stäbe. 


Diese Schwingungen sind, was zunächst ihre Qualität 
anlangt, entweder primär oder secundär. 


a) Die primären Schwingungen sind 


aa) tangential longitudinale. Hervorgebracht wird diese 
Schwingungsart, indem man den Stab der Länge 
nach mit einem Finger, oder mit einem Stückchen 
Tuch, oder mit einer andern weichen Materie streicht, 
die, wenn der Stab von Glas ist, mit Wasser be- 
netzt und mit einem feinen, aber scharfen Sande, 
oder auch mit geriebenem Bimsstein bestreut wird, 
wenn aber der Stab von Holz oder Metall ist, trok- 


10) Ebend. S. 291 ff. 295. Auch Biot vermuthet, dass jene Linien der zweiten Art 
gleichfalls Töne erzeugen, solche jedoch, die unser Ohr nicht vernehmen kann. Er sagt 
nämlich Bd, IL. S. 58.: »Die Art, wie sich jeder Stab, oder vielmehr jede Fläche von 
- selbst abtbeilt, ändert sich nach der Stelle ab, an welcher man sie mit den Fingern be- 
rührt, um sie fest zu balten. In allen Fällen hört man nur einen einzigen vernehmlichen 
Ton, weicher der, durch die Berührung bedingten, Hauptabtheilungsart entspricht. Je- 
doch deutet die Vielfachheit der Knotenlinien darauf hin, dass zugleich andere Töne ent- 
stehen, deren Schwingungen schneller als die des vernommenen Tones geschehen, Nicht 
unwahrscheinlich dürfte die Annahme sein, dass die unvernommenen Töne lauter Glieder 
der Tonreihe, welche der Stab ESSO vermag, darstellen, aber vom Ohr nicht 

werden können, entweder weil sie zu hoch, oder weil sie zu schwach 
sind, oder auch, weil sie mit dem tiefsten Tone so verschmelzen, dass sie mit ihm nur 


Eise Empfadung hervorbringen“, 
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ken bleibt und ‚mit Geigenharz oder anderm Harz- 
staube bestrichen wird, wie man denn auch vorher 
auf die Oberfläche des Stabes selbst Harz einreiben 
kann. Auch bewirkt man diese Schwingung dadurch, 
dass man mit einem kleinen Hammer oder andern 
festen Körper an das eine Ende in der Richtung der 
Länge schlägt (1). — Hierbei kommt die verschiedene 
Haltung des Stabes als einflussreich in Betracht. Bei 
den Saiten konnte dieser hier sehr wichtige Umstand 
deshalb nicht vorkommen, weil sie als Körper, die 
erst durch Spannung die zum Tönen nöthige Steifig- 
keit erhalten, stets an beiden Enden fest sind. Bei 
den Luftsäulen aber entspricht jener Haltung gewis- 
sermassen die verschiedene Begrenzung derselben (5. 
S. 117.). Bei den longitudinal schwingenden Stäben 
unterscheiden wir mit Chladni drei verschiedene 
Haltungen. Der Stab ist nämlich 


œ) entweder an beiden Enden frei (indem man 
ihn mit 2 Fingern an einer Stelle hält, wo eine 
Knotenlinie sich bildet, so dass seine freie Schwin- 
gung nicht gestört wird), 


ß) oder an einem Ende frei, am andern befestigt, 
y) oder an beiden Enden befestigt. 


Welche Töne Chladni bei jeder dieser verschie- 
denen Haltungen fand, wird man zugleich mit dem 
gegenseitigen Tonverhältniss der letztern leicht in 
der folgenden, aus seinen einzelnen Angaben (?) von 
mir zusammen gestellten, nach den Tönen geordne- 
ten Tabelle überblicken, zu deren Verständniss ich 


1) Chladni S. 104. — Schweigger: Jahrb, Bd. 14. (44.) S. 397. Bd. 15. (45.) S. 301. — 
Biot U. S. 57. — Baumgartner S. 259. 2) Akust. S. 103—106. Die Gesetze der 
Longitudinalschwingungen eines Stabes machte Chladni zuerst in s. Schrift: Über die 
Longitudinalschwingungen der Saiten und Stäbe, (Erfurt 1796. 4.) bekannt. 
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noch Folgendes hier vorausschicke. Bei schwingen- 
den Stäben: ist (wie bei schwingenden Luftsäulen, 
s. oben S. 124 f.) ein: an einem frei schwingenden 
Ende liegender Theil etwa nur halb so gross, als 
ein zwischen 2 Knotenlinien oder einer Knotenlinie 
und einem befestigten Ende liegender Theil (°), so 
dass man einen Theil der letztern Art als Inbegriff 
zweier Theile, deren jeder ungefähr die Grösse des 
an einem freien Ende liegenden hat, betrachten kann. 
Diese Betrachtungsweise hat (wie bei den schwin- 
genden Luftsäulen) den Nutzen, dass wir einmal 
in den Stand gesetzt werden, das bei den Saiten 
(weil sie bei ihren Theiltönen stets in. gleiche Theile 
sich eintheilen) bestehende Verhältniss zwischen den 
Theiltönen und der Länge der Theile, in. welche 
sie sich schwingend eintheilen, mit einigen Modifi- 
cationen auch auf Stäbe anzuwenden, indem man 
stets den an einem freien Ende liegenden kleinern 
Theil zum Maassstabe,nimmt und die ganze Länge 
in ihm gleiche Theile eingetheilt sich denkt, und 
sodann eben auf diese Weise das Tonverhältniss . 
der verschiedenen Schwingungsarten bei einerlei Hal- 
tung eines Stabes mehr begreift. Endlich dienen 
diese eingeklammerten Theilzahlen auch dazu, Je- 
dem, auch ohne beigefügte Abbildungen, das gegen- 
seitige Verhältniss der durch die Knotenlinien sicht- 
bar getrennten Theile und die Lage dieser Knoten- 
linien erkennen zu lassen. So wird man z. B. aus 
den Theilzahlen 3 (4) der Reihe «) von selbst 
schliessen, dass der an beiden Enden freie Stab 
sichtbar in 3 Theile durch 2 Knotenlinien sich ab- 
theile, deren jede von dem ihr nächsten freien Ende 
ungefähr um ein Viertel der ganzen Länge des Sta- 
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bes entfernt ist, so dass der zwischen beiden Linien 
enthaltene Theil ungefähr die Hälfte der Länge des 
Stabes beträgt, mithin als 2 Theile betrachtet wer- 
den kann, wodurch man die Theilzahl (4) erhält. 
Steht dagegen z. B. bei der Theilzahl 3 keine an- 
dere Theilzahl eingeklammert (wie in der Reihe y.) 
so erkennt man daraus, dass diese 3 Theile einan- 
der ganz gleich sind. — Statt mit Chladni bei je- 
dem Tone die Zahl der Knotenlinien anzugeben, 
nenne ich, in Übereinstimmung mit dem bei den 
Saiten beobachteten Verfahren, die Zahl der Theile 
(aus der Jeder selbst sogleich durch Subtraction 
von 1 die Zahl der Knotenlinien finden kann), und 
füge dieser da, wo einer oder mehrere, dem Obigen 
zufolge, als Doppeltheile zu betrachten sind, die auf 
dieser Betrachtungsweise beruhende, wenn auch nur 
in der Vorstellung existirende Zahl der Theile in 
Klammern bei. Diejenige Schwingungsart, bei der 
keine Knotenlinie sich bildet, bezeichne ich, wie oben 
bei den Saiten, durch 1. Alle diese Zahlen stehen 
über den Tonbezeichnungen. Dicht unter den letz- 
tern aber stehen die Zahlen, mit deren Quadraten die 
Töne jeder Reihe übereinkommen. — Um anzuzei- 
gen, welcher Haltung des Stabes die Töne jeder 
einzelnen horizontalen Reihe zukommen, ist jeder 
der griechische Buchstabe vorgesetzt, der bei der 
obigen Aufzählung der verschiedenen Haltungen bei 


jeder derselben gebraucht wurde. 
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Diese Reihen können von Jedem selbst leicht 
weiter fortgesetzt werden; denn ein Blick auf die 
oben bei den transversal schwingenden Saiten an- 
gegebenen Tonreihen lehrt, dass hier die nämliche 
Reihenfolge, jedoch mit dem Unterschiede Statt 
findet, dass der erste Ton hier der Reihe ß, der 
zweite den Reihen æ und y, der dritte wieder ß, 
der vierte æ und y, und so fort stets abwech- 
selnd angehört. — Das bei b stehende (—) zeigt 
an, dass der Ton etwas tiefer als b sei. — Was 
die unter den Tonzeichen- stehenden Zahlen betrifft, 
mit deren Quadraten die Töne einer Reihe, ihrem 
gegenseitigen Verhältnisse nach, übereinstimmen, so 
sind die bei und y angegebenen einmal deshalb mit 
Chladni gewählt, um das Dazwischenfallen der 
Töne der Reihe 8 zu veranschaulichen; sodann aber 
auch, weil sie bei der Reihe œ mit den eingeklam- 
merten Theilzahlen übereinstimmen. Ohne dicse ob- 
waltenden Gründe würden die Zahlen der natürli- 
chen Reihenfolge 1, 2, 3, 4,5 u. s. w. bei « und 
» eben so passend gewesen sein (*), und zwar 
bei y um so mehr, da sie hier mit der Zahl der 
Theile übereinstimmen würden. — Endlich ersieht 
man aus der Tabelle zugleich, dass ein longitudinal 
schwingender Stab nur in der Haltung von 3 und 
y ohne Kootenlinie zu schwingen vermag, und dass 
er in der von ß den tiefsten Ton gibt, dessen er 
bei seinen Longitudinalschwingungen überhaupt fähig 


4) Fechner: Repert. I. S. 268. gibt daber mit gleichem Rechte diese letztere Reihe 
als Verhältnisszahlen der Haltungen & und y an, 
10 
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ist; dass er dagegen in der Haltung æ stets we- 
nigstens Eine Knotenlinie bildet. Ist jener tiefste 
Ton bei einem so schwingenden Stabe ein anderer, 
als der in der Tabelle genannte, so ändern sich na- 
türlich auch die folgenden Töne, ihr Verhältniss 
aber bleibt stets das dort angegebene. 


Anmerkung. Die Tabelle zeigt, dass die Schwingangszahlen 
eines geraden Stabes in den beiden Haltungen, der an beiden 
Enden freien und der an beiden Enden festen, einander gleich 
sind; vgl. Chladni S. 106. — Biot Il. S. 58. — Fechner: 
Repert. I. S. 268. und die von ihm S. 269. angeführte, für die 
Schwingungen beider Haltungen geltende Formel. So überein- 
stimmend aber hierin die Angaben Aller sind, so auffallend ist 
dagegen, dass über das Verhältniss dieser beiden Haltungen 
zu der, wo ein Ende frei, das andere fest ist,.Poisson, 
Fechners Angaben zufolge (a. a. O. S. 268 f.) gerade das 
Gegentheil von dem behauptet, was namentlich Chladni S, 
105. als Resultat seiner Untersuchungen aufstellt, und wofür 
zugleich die Analogie der transversal schwingenden Stäbe und 
der gedeckten Pfeifen spricht. Nach Chladni ist der Grund- 
ton eines geraden Stabes, der an einem Ende frei, am andern 
befestigt ist, um eine Octave tiefer, als der eines an beiden 
Enden freien Stabes, steht also auch in demselben Verhältniss 
zu dem Grundtone eines an beiden Enden befestigten Stabes. 
Fechner hingegen stellt S. 268. aus Poisson’s Mém. p. 452. 
den Satz auf: » Die Schwingungszall des longitudinalen Grund- 
tons eines geraden Stabes, der an einem Ende frei, am andern 
Ende befestigt ist, ist die doppelte von der, welche einem 
ebensolchen Stabe, der an beiden Enden befestigt ist, zu- 
kommt «, und gibt S. 269. für die longitudinalen Schwingungen 
eines geraden Stabes, der an beiden Enden frei, oder an bei- 


den Enden befestigt ist, die Formel N, — -a für die longi- 


tudinalen Schwingungen eines geraden Stabes, der an einem 


Ende frei, am andern Ende befestigt ist, die Formel N, = 2 


an, womit angezeigt wird, man finde die Schwingungszahl (N) 
des Grundtons (1) in der Zeiteinheit (z. B. einer Secunde), 
wenn man die Schallgeschwindigkeit (2) in der Zeiteinheit 
in demselben Stabe im erstern Falle durch die doppelte, im 
letztern aber durch die einfache Länge (a) desselben Stabes di- 
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vidirt. Diese Formeln stimmen, wie man sieht, mit dem zuvor 
mitgetheilten Satze ganz überein, da der die Schwingungszahl 
des Grundtons eines an einem Ende freien, am andern Ende 
festen Stabes anzeigende Quotient hiernach gleichfalls das Dop- 
pelte desjenigen Quotienten beträgt, der die Schwingungszahl 
des Grundtons eines an beiden Enden freien, oder an beiden 
Enden festen Stabes bestimmt. Da nun mit der Grösse der 
Schwingungszahlen die Tonhöhe in gleichem Verhältniss steht, 
so würde, diesen Angaben zufolge, der Grundton eines Stabes, 
der an einem Ende frei, am andern befestigt ist, um eine Oc- 
tave höher sein, als der eines an beiden Enden freien, oder an 
beiden Enden befestigten Stabes. — Woher dieser Gegensatz 
rühre, vermag ich nicht anzugeben. 


Bei den bisherigen Erörterungen der Longitudi- 
nalschwingungen nahmen wir nur Rücksicht auf die 
den Ton bedingenden Knotenlinien der einen Seite 
des Stabes, so wie sie Chladni beobachtet hat, bei 
denen stets 2 durch eine Knotenlinie von einander 
getrennt& Theile nach entgegengesetzten Richtungen 
schwingen. Die neuern Untersuchungen Savart’s 
und W. Weber’s haben indess gezeigt, dass aus- 
ser diesen noch andere Linien auf so schwingenden | 
Stäben sich bilden, nämlich 


a) jene schon oben S. 139 ff. erwähnten Linien 
einer höhern Ordnung, die aus den dort ange- 
gebenen Gründen uns unvernehmbar sind (°); 


b) ausserdem hat sich ergeben, dass, während auf 
der einen Oberfläche eines so schwingenden 
Stabes oder Streifens diejenigen Knotenlinien 
erscheinen, denen die Hauptabtheilungsart des 
Körpers entspricht und welche daher bei der 
obigen Anordnung nach Chladni allein ins 
Auge gefasst sind, auf der entgegengesetzten 


5) S. die im Note 10. bezeichneten Stellen. 
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Oberfläche des Körpers Knotenlinien sich bil- 
den, welche mitten inne zwischen den Linien 
jener andern Fläche liegen, mit diesen, aber 
dürch Zwischenlinien zusammenhängen, welche 
bei prismatischen Stäben ‚auf den beiden Flächen 
"der Dicke liegen. Auf diese Weise ergibt sich, 
dass sowohl övlindrische, als prismatische Stäbe, 
. wenn, man die Linien jeder Seite beachtet, bei 
- ihren Longitudinalschwingungen schraubenför- 
mige Binien bilden (°) Diese Thatsache 'hat 
man, so viel ich weiss, auf zweierlei Weise zu 

-erklären versucht, 


1) Biot schreibt die — Vertheilung 
der Knotenlinien der entgegengesetzten Ober- 
Släche einer Ungleichartigkeit der beiden 
Oberflächen zu (7). Dass eine .solche Un- 

 gleichartigkeit Statt finden könne, darf wohl 
nicht bezweifelt werden, da die neuern Ent- 

‚.. deckungen über das Gefüge der Krystalle es 

..* + sichtbar gemacht haben, dass selbst bei sol- 
chen Körpern, die unsern Sinnen sich als 





FR j i 
6) Sarart hat t dergleichen, Linien — an frei schwingenden — als auch an 
‚ solchen entdeckt, deren pines Ende befestigt ist, und ebenso darf man, nach Analogie 

der 'von ihm ee an beiden Enden befestigten Darsisaite, welche longitudinal 
schwingend ebenfalls eine schraubenförmige Knotenlinie zeigte, annehmen, dass bei an 
beiden Enden befestigten Stäben ein Gleiches gelte. Y, Schreigger: Jahrb. Bd. 14. (44 ) 
S, 389 f. 396 f., vgl. Bd. 15. (45.) S. 300 F. — Biot IL S 57 f. — Baumgartner 8. 
260. — Demnach könnte es scheinen, als ob in der ohigen Eintbeilmg der primären 
Schwingungen die longitudinalen mit Unrecht zu den geradlinigen gezählt seien. In Be- 
tref der eylindrischen Stäbe ist dieses allerdings unrichtig, nicht aber in Hinsiebt der 
parallelepipedischen, deren Knotenlinien wenigstens àhf der oberm und wntern Fläche ge- 
radlinig sind, so dass die Linien dieser beiden Flächen nur durch die sie verbindenden 
(theilweise gekrümmten ) Linien, welche an den Seitenkanten der Dicke erscheinen, die 
einer Schraubenlinie ähnliche Gestalt erbalten. Nur auf diese Linien vierseitig prismati- 
scher Stäbe wurde bei der obigen Eintheilung Rücksicht genommen, 7) Er fügt näm- 
lich Bd. II. S. 58. dem Berichte jener Erscheinung die Bemerkung bei: »Es scheint hier- 
nach, als ob in solchen Streifen, ungeachtet sie sich für alle unsere Prüfungsmittel als 
homogen ergeben, doch eine Ungleichartigkeit der beiden Oberflächen Statt fände, so 
dass sie gewissermassen eine Vorder- und eine Kehrseite hätten, die durch die verschie- 
dene Art, wie sie sich abtbeilen, bemerklich werden. « 
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völlig - stätige "und -gleichartige Massen dar- 
x stellen, ‘wie Glas, Metalle, Holz, dennoch 
im Innern nicht in allen Richtungen gleiche 
Spannung vorbanden sei., Man redet na- 
mentlich von drei verschiedenen, auf einan- 
der rechtwinkligen Achsen :der Elastieität (°). 


Anmerkung. Solche verschiedene Elasticitätsgrade verschiedener 
Theile eines Körpers zeigen sich nicht- bloss bei: diekern Kör- 
pern , söndern sogar bei Saiten. Dafür sprechen namentlich fol- 
gende 2 Thatsachen: 1) Den sorgfältigen, Beobachtungen W. 
Webers zufolge gibt eine und dieselbe. transversal schwin- 
gende Saite (abgesehen von ihren Zheiliönen ) nicht -bless einen 
&rundton, sondern zwei — uud vielleicht noch mehrere, die 
aber nicht beobachtet werden können, — die freilich meistens 
sehr nahe liegen und schwer zu unterscheiden sind; am leichte- 
sten vermag man dieses bei starken und kurzen Saiten, weil 
bei diesen die Abweichung beider grösser ist, als bei feinen und 
langen : Saiten: Diese «beidän, @rundtöne können nicht bloss 
nach einander, sondern auch. zugleich hervorgebracht : werden, 
‚wo sie dann.auf das Gehör eine übele Wirkung hervorbringen. 
Auf diese mag sich die: Redensart praktischer Musiker und In- 
stramentenbauer, » der: Ton einer Saite sei unrein«,.beziehen, 
zit der man nicht die ändere, » der Ton einer Saite sei ver- 
stimmt =,- verwechseln .darf, da letztere so: viel bedeutet, als 
das Tonintervall derselben :zu: einer andern sei unrein, s. Pog- 
gendorfl:: Annalen Bd. 28. (104.) S. 8f. I1.£.- Die Ursache die- 
ser Erscheinung kann zwar -zum Theil in der Ungleichförmig- 
keit der Dicke liegen, weil, ungeachtet die Saiten. bei ihrer 
Verfertigung durch das enge Loch eines. Drahtzugs gezogen 
werden, dennoch die Dicke derselben nicht an allen, Stellen dem 
Durehmesser des Loches, durch welches die Saite gezogen wor- 
den ist, genau entspricht (s. W. Weber: über die zweckmäs- 
sige Einrichtung eines Monochords u. s. w., in Poggendorffs 
Annal. Bd. 15. (91.) S. 6.); aller Wahrscheinlichkeit nach aber 
liegt sie wenigstens zum Theil auch in der Ungleichheit der 


8) Sarart: Untersuchung über die Elastieität der regelmässig krystallisirten Körper, 
in Poggendor ff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 206 F. und dessen Untersuchungen über das 
Gefüge der Metalle, ebend. S. 248 M. — Fechner: Report. I. S. 243 f. 294 f. — Fischer; 
üb, d, Grundlehren d. Akust., in d. Berlin. Abhandl. 1821. Pbys. Kl. S. 118. 


Elasticität der versehiedenen Theile der Saite; denn die Saiten 
sind keineswegs, wofür man sie gemeiniglich hält, als vollkom- 
men beugsame Fäden, sondern, streng genommen, als elastische 
gespannte Stäbe zu betrachten (s. W. Weber in Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 28. (104.) S. 9.). Mithin gilt, was die Er- 
fahrung -von der ungleichen Elastieität der Stäbe gelehrt hat, 
auch, wenigstens zum Theil, von den Saiten, und zeigt sich 
besonders da, wo, wie es bei kürzern und dickern Saiten der 
Fall ist, die Materie der Saite grössern Einfluss ausüben kann, 
als bei feinern und längern möglich ist. Ausserdem scheint mir 
für eine Ungleichheit der Elastieität 2) die von W. Weber 
bei seinem Monochord gemachte Beobachtung zu sprechen, 
dass, wenn eine senkrecht aufgespannte feine Eisensaite durch 
immer grössere Gewichte angespannt wird, bis sie endlich reisst, 
das am eingeklemmten Ende-hängen bleibende Stück der Saite 
eine bleibende 'Ausbeugung erhält, welche bei jedem Versuche 
immer wieder auf dieselbe Weise entsteht. Zu einer. solchen 
einseitigen Ausbeugung der Saite ist unter den nach allen Rich- 
tungen in der Horizontalebene vollkommen symmetrischen Um- 
ständen und Verhältnissen offenbar kein anderer Grund vor- 
handen, als dass die Saite an der Stelle, wo sie reisst, nicht 
im ganzen Querschnitt zugleich reisst, sondern dass die Theile 
der Saite auf irgend einer Seite derselben sich von einander 
zu trennen anfangen, und dass dieses Losreissen der einzelnen 
Längenfasern sich allmälig bis auf die gegenüberliegende Seite 
des Umrings der Saite fortsetzt (s. Poggendorfi: Ann. Bd. 
15. (91.) 8. 15.). Dieses könnte aber nicht geschehen, wenn 
alle Längenfasern gleiche Elasticität besässen. Es möchte dem- 
nach die Meinung Biot’s II. S. 18., ein durch einen Drahtzug 
gezogener Draht besässe eine vollkommen cylindrische Gestalt, 
eine homogene Beschaffenheit und gleiche Elastieität in allen 
seinen Theilen, nicht ganz begründet sein. ° 
2) Poisson, Cauchy (°) und Baumgart- 
ner (!°) betrachten jene Knotenlinien der 
entgegengesetzten Oberfläche als den norma- 
len Schwingungen angehörend, welche stets 
mit den longitudinalen bei Stäben verbunden 


9) S. den Auszug aus den Untersuchungen dieser Beiden in Fechner: Repert. I. S. 
268 £. 10) Supplementbd. S. 363 f. 


zZ 
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und von gleicher Dauer mit diesen sind, und 
dadurch einen wichtigen Unterschied zwi- 
schen diesen Schwingungen der Stäbe und 
den Longitudinalschwingungen der Saiten be- 
gründen, weil bei den letztern jene hormalen 
Schwingungen nicht wahrgenommen werden. 


Anmerkung. Eine solche Verbindung longitudinaler und normaler 
Schwingungen findet sich keineswegs bloss bei Stäben, sondern 
auch bei den Luftsäulen der Labialpfeifen, bei der gewöhnlich 
angewandten Art von Mundloch, wovon sich Savart durch ent- 
scheidende Versuche überzeugt hat, während man in der ma- 
thematischen Theorie der Labialpfeifen voraussetzt, die Schwin- 
gungen geschehen bloss parallel der Achse der Röhre, und senk- 
recht gegen diese finde keine Bewegung Statt. S. Fechner: 
Repert. I. S. 246. Ausserdem bietet auch die Wellentheorie 
des Lichtes eine Analogie zu dieser Erschemung durch Fres- 
nel’s Nachweisung der auf die Richtung der Lichtstrahlen nor- 
malen Schwingungen der Äthertheilchen dar, s. Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 12. (88.) S. 223. Bd. 26. (102.) S. 250. 
Diese Anmerkung sowohl als die vorige möge man zugleich als 
Nachträge betrachten zu dem, was oben über die Sehwingungs- 
arten der Saiten und der Luftsäulen gesagt ist. 


Ausser den bisher erläuterten tangential longitudi- 
nalen Schwingungen sind in Betracht zu ziehen 


bb) die tangential transversalen. Sie unterscheiden sich 
von jenen dadurch, dass nicht die Knotenlinien der 
eincn Fläche zwischen denen der andern, sondern 
an beiden Oberflächen der Stäbe beständig einan- 
der gegenüber liegen (!!). Zwei durch eine Kno- 
tenlinie getrennte Theile haben entgegengesetzte Be- 
wegung (>°). Der Ton dieser Schwingungsart pflegt 
derselbe zu sein, wie bei der longitudinalen und 
der normalen ('°). 


En 


11) Schweigger: Jahrb, Bd. 4. (44.) S. 404. 12) Ebend. 13) Diese An- 
gabe über den Ton stützt sich anf folgende Stelle. W. Weber sagt in Schweigger: 


# 
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cc) die 'tangential schiefen. Hierunter verstehen wir 
die, welche von Seiten ihrer Richtung zwischen den 
tangential longitudinalen: und den tangential trans- 
versalen liegen. Der Ton dieser Schwingungsart 
wird. derselbe sein, wie bei jenen andern tangen- 
tialen Schwingungsarten. Savart (’*) fasst diese 
Schwingungsart mit der bei ee zu nennenden unter 
dem gemeinschaftlichen Namen » schiefe Schwin- 
gungsarten« zusammen; mir scheint es zweckmässi- 
ger, sie von einander zu trennen. , 

dd) die normalen. Diese können sowohl allein, als auch, 
wie bereits erwähnt ist, in Verbindung mit longitu- 
dinalen Schwingungen vorhanden sein; sie bestehen, 

z wie alle primäre Schwingungen, in Verdichtungen 
und Verdünnungen, sind aber übrigens bis jetzt noch 
nicht genauer durch die Theorie bestimmt wor- 
den. In Betreff ibres Tonverhältnisses zu den eben 
erwähnten tangential transversalen Schwingungen ha- 
ben Savart’s, Wheatstone’s und H. und W, 
Weber’s Versuche dargethan, dass die durch nor- 
male Schwingungen erregten Wellen stärker und 
deutlicher sind, als die der letztern, und dass sie 
eben deshalb auch einen, wenn auch der Höhe nach 
gleichen, doch weit stärkern und hellern Ton geben, 
als diese ('®), 


ee) die schiefen Schwingungen liegen, so wie die Rich- 
tung der Stösse, wodurch sie hervorgebracht wer- 
den, zwischen denen liegt, wodurch normale und tan- 
gentiale Schwingungen entstehen, so auch von Sei- 


ten ihrer Tonstärke zwischen jenen beiden Schwin- 





Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 288.: »Sararf hat keinen Zweifel gelassen , dass zwischen den 
von ibm genannten fangentialen -longitudinalen , tangential-transrersalen und normalen 
Schwingungen kein wesentlicher Unterschied Statt finde, weil bei allen diesen drei 
Schwingungsarten der tönende Körper oft denselben Ton gibt«, 14) Ebend, Bd, 
15. (45.) S. 279. 35) Ebend, Bd. 14. (44.) S. 411 f. 
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gungsarten, d. h. ihr Ton ist schwächer, als der 
von normalen, und stärker, als der von tangentialen 
Schwingungen hervorgebrachte, weil die Stärke der 
durch diese Schwingungsarten erregten: Wellen in 
diesem Verhältniss zu einander steht, wie Sa- 
vart's und Wheatstone’s Versuche gezeigt ha- 
ben ('°). 

Dass bei den Versuchen , wonach das eben er- 
wähnte Verhältniss der tangentialen und normalen 
Schwingungen von Seiten ihrer Tonstärke festge- 
stellt wurde, die so schwingenden Körper mittelbar, 
d. h. durch tönende Körper, z. B. durch eine schwin- 
gende Saite oder Stimmgabel, in Schwingung ver- 
setzt wurden, ändert bei diesen Bestimmungen nichts, 
obgleich sonst zwischen der mittelbaren und der un- 
mittelbaren Erregung von Schwingungen wichtige 
Unterschiede obwalten (*7), wie weiter unten wird 
gezeigt werden. 


Es sind von den primären Schwingungen noch 
zu erläutern übrig 


ff) die krummlinigen Schwingungen, welche Chladni 
drehende oder rotatorische genannt hat, Biot (1°) 
aber lieber spiralförmige nennen will. Hervorge- 
bracht werden dieselben am besten an cylindrischen 
Stäben, die eine recht glatte Oberfläche haben, 
durch ein fast eben solches Reiben, wie bei den 
Longitudinalschwingungen, z. B. mittelst eines nassen 
oder mit Colophoniumpulver bestreuten Lappens, 
den' man mit zwei Fingern an diametral entgegenge- 
setzten Stellen des Cylinders andrückt, aber nicht, 
wie bei der Erregung von Longitudinalschwingun- 
gen, nach der Richtung der Länge, sondern links 


16) Ebend. 17) Vgl. S. 139 f. und § 30. 18) Bd. II. S. 60. 
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oder rechts um die Peripherie des Cylinders her- 
umdreht. Auch an parallelepipedischen Stäben las- 
sen sich solche Schwingungen durch Streichen mit 
dem Violinbogen in einer diagonalen Richtung her- 
vorbringen ('?). 

Bilden sich bei dieser Schwingungsart Knoten- 
linien, so schwingen je zwei durch eine solche Linie 
getrennte Theile eben so, wie bei den Longitudinal- 
und Transversalschwingungen, nach entgegengesetz- 
ten Richtungen. Während nämlich der an der einen 
Seite der Knotenlinie befindliche Theil sich rechts 
dreht, dreht sich der an der andern Seite derselben 
liegende links, worauf der letztere wieder rechts 
sich dreht, jener aber links, und so abwechselnd 
fort .(?°). — Auch bei dieser Schwingungsart sind 
drei verchiedene Haltungen des Stabes zu unter- 
scheiden; er ist 

a) entweder an beiden Enden frei, 
ß) oder an einem Ende frei, an dem andern be- 

Jestigt, 

y) oder an beiden Enden befestigt. 

Die Arten, wie ein rotatorisch schwingender Stab 
bei diesen verschiedenen Haltungsweisen sich durch 
Konotenlinien abtheilen kann, sind dieselben wie bei 
den longitudinal schwingenden (?'). Überhaupt ste- 
hen diese beiden Schwingungsarten einander sehr 
nahe, wie man schon‘ daraus ersehen kann, dass 
auch die Knotenlinien longitudinal schwingender 
Stäbe schraubenförmig (s. oben S. 148.), mithin de- 
nen rotatorisch schwingender sehr ähnlich sind. Auch 
sind die Tonreihen drehender Schwingungen diesel- 
ben, wie bei den longitudinalen von Seiten des ge- 


19) Chladni S. 110. 20) Schweigger's Jahrb, Bd. 15. (45.) S. 286. Vgl. Chladni 
S. 155 £ 21) Chladni S. 110. 


genseitigen Verhältnisses der Töne dieser, Reihen, 
nicht aber von Seiten der absoluten Höhe der Töne. 
Denn ‚bei cylindrischen ‚und prismatischen Stäben, 
wo Breite und Dicke einander gleich sind, sind die 
Töne drehender Schwingungen nach Chladni (°?) 
und W. Weber (°°) um eine Quinte tiefer, als 
bei gleichartigen Longitudinalschwingungen. Bei 
grösserer Breite des Stabes aber ist der Ton noch 
tiefer, als eine Quinte (?*). Demnach würden im 
erstern Falle die Töne eines Stabes, dessen tiefster 
Ton, wenn er longitudinal schwingt, C ist,. bei sei- 
nen drehenden Schwingungen nach den verschiede- 
nen Haltungen, die hier. durch die, oben dabei ge- 
brauchten griechischen Buchstaben. bezeichnet wer- 
den, folgende sein: 





















































I 2(3) 3 (5) 4(7) 5 (9) 
[Pie C a es g 
ı 3 5 7. 9 
2 3 (4) 4 (6) 5 (8) 6 (10) 
a) |F f le f a 
al l 6 8 10 
1 2 3 4 5 
y) |F f c f a 
2 4 6 8 10 





























Die ganze Einrichtung dieser Tabelle ist der 
obigen bei den Longitudinalschwingungen gleich, es 
gilt daher von den über und unter den Tonbezeich- 
nungen stehenden Zahlen ganz dasselbe, was dort ge- 
sagt ist. — Ausser dieser. so grossen Ähnlichkeit der 
drehenden Schwingungen mit den longitudinalen bie- 
tet sich auch ein Vergleich derselben mit transversalen 


22) Ebend. 23) Schweigger's Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 286. 20) Chladni 
S. 307. — Schweigger's Jahrb. Bd. 14. (44.) S. 497. 
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dar. Es’repräsentirt'nämlich eine transversal schwin- 


gende Quadratscheibe, wenn sie zwei Knotenlinien 


Pildet, die sich rechtwinklig so durchschueiden, dass 


dadurch die- Scheibe in:4- kleine Quadrate zerlegt 


>` "wird, die einfachste drehende Schwingungsart eines 


an beiden Enden freien Stabes, während diejenige 
Schwingungsart einer solchen Scheibe, wo zwei dia- 


` gonale Knotenlinien sich ' durchschneiden, die ein- 


fachste transversale Schwingungsart eines an beiden 


© Enden freien Stabes gewissermassen repräsenlirt. 
" "Sehr merkwürdig ist nur:, dass auch von diesen bei- 


den transversalen Schwingungsarten einer Quadrat- 
scheibe die erstere um eine Quinte tiefer 'ist, als 


7T ' die letztere. Folglich steht in Hinsicht der Tonhöhe 


die erste drehende Schwingungsart, wenn die Breite 


~- des Rechtecks der Länge gleich ist, eben so weit 


von der ersten transversalen Schwingungsart, als, 


; wenn die Breite: sehr gering ist, von der ersten 
- longitudinalen Schwingungsart ab (2*). 


Noch müssen zwei Eigenschaften, auf die im 
Bisherigen keine Rücksicht genommen ist, als auf 
die Art und somit auch auf den Ton dieser Schwin- 
gungen einwirkend hervorgehoben werden. 


1) Die Gleichmässigkeit oder Ungleichmässigkeit 
‘der Elasticität: ob nämlich der Stab nach al- 
len Richtungen gleiche Elasticität besitzt oder 
nicht, indem sich danach, wie Cauchy und 
Poisson (°°) dargethan, verschiedene Bestim- 
inungen ergeben; 


2) die Form: ob der Stab cylindrisch oder paral- 
lelepipedisch ist, und bei den letztern kommt 


25) Chladni S. 156. 26) Ersterer in s. Exercitations IV. p. 47 sqq., oder in 
d. Mémoires de l'Acad. IX. p. 119 syg-, Letzterer in d. Mém, de l'Acad. VIII. p. 455.5 
s. Fechner: Repert. I. S. 278 f. 
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"Tes wieder darauf an, ob. Breite und Dicke des- 
selben einander gleich, oder ob die Dicke sehr 
‚klein gegen die Breite ist. In wie weit diese 
Umstände. auf die Schwingungen und deren 
Ton einwirken, zeigen die von Fechner (*’) 

- zusammengestellten- Formeln. | 


Anmerkung. In Hinsicht des bei diesen Tonreihen zum Grunde 
gelegten Verhältnisses der Tonhöhe drehender Schwingungen zu 
der von longitudinalen stimmen die Akustiker nicht ganz über- 
ein. Nach ‚Chladni und W. Weber ist das Verhältniss der 
longitudinalen zu den drehenden, wie 3 : 2, nach Poisson, 
(Traité de mécanique Tome II. p. 369. a Poggendorffs 
Annal. Bd. 13. (80.) S, 401. vgl. Seite 396.) vielmehr wie / 10 
zu 2. Dieses letztere Verhältniss, welches auch Baumgart- 
ner (Suppl. S. 364 f.) als das richtige annimmt, weicht indess 
von dem erstern kaum um ein Zwanzigstel ab. Das erstere 
Verhältniss gibt in Deeimalbrüchen 1,5; das letztere 1,5811; 
Savart gibt 1,6668 an: (s. Poggendorff’s Annal. Bd. 13. 
(89.) 8. 396.,— Baumgartner Sùppl. S. 364. — Fechner: 
Repert. 2.8. 280.). In Töne übertragen, würden im ersten Falle 
die Töne drehender Schwingungen um eine reine Quinte, oder, 
nach der gleichschwebenden Temperatur (s. $ 46.), um ein 
Weniges mehr, als eine Quinte; im zweiten Falle um etwas 
mehr, oder, nach der gleichschwebenden Temperatür, um et- 
was: weniger, als eine übermässige Quinte; im- dritten Falle 
um ein Weniges mehr, oder, nach der gleichschwebenden Tem- 
peratur, um etwas weniger, als eine grosse Sexte tiefer sein, 
als die Töne longitudinaler Schwingungen. Da aber, wie oben 

= erwähnt ist, die Form des Stabes hier Einfluss auf den Ton 
hat, so fragt sich, auf welche Form, ob auf die cylindrische, 
oder auf die parallelepipedische, sich die obigen’ Angaben be- 
ziehen. Die Angabe Chladni's bezieht sich, seinen eigenen 
Worten zufolge, auf beiderlei Formen, so wie Savart’s An- 
gabe, nach Chladni’s Äusserung (in d. Allgem. müsikal. Zei- 
tung, Leipzig 1824. Nr. 52. S. 842 f.), sich auf breite Streifen 
(lames) beziehen würde. Nach Fechner (Repert. I. 8.279 f.) 
aber beziehen sich alle jene Angaben, namentlich auch die von 
Savart und Poisson, auf die eylindrische Form. Höchst 


— — — 


27) A. á. O. I. S. 279 r. 
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‚befremdend ist das von ihm aus Qauchy’s Exerce. IV. p. 63. a. 
a. O. S. 279. angeführte Verhältniss des Grundtones drehender 
Schwingungen zu dem longitudinaler bei parallelepipedischen 
Stäben: »die Zahl der drehenden Schwingungen für den Grund- 
ton eines nach allen Richtungen gleich elastischen parallelepi- 
pedischen Stabes verhält sich zum Grundton desselben longitu- 
dinal schwingenden Stabes: wie 1,9364 : 1.« Hierin muss noth- 
wendig ein Fehler enthalten sein, weil ja sonst der @rundton 
. der drehenden Schwingung „fast eine volle Octave höher sein 
‚würde, als der der longitudinalen. Auch die blosse Umkehrung 
1:1,9364, wonach der erstere Ton vielmehr um fast eine volle 
Octave tiefer sein würde, als der letztere, möchte immer noch 
fehlerhaft bleiben. | 
Von den: bisher erläuterten primären Schwingungs- 
arten gehen wir über zu den 
b) secundären oder transversalen Schwingungen der 
Stäbe. Erregt wird diese Schwingungsart an einem 
elastischen Stabe dadurch, dass man ihn an irgend 
einer Stelle so schlägt, reisst oder mit: dem Violin- 
bogen streicht, dass eine Beugung entsteht. Ist der 
Stab kein cylindrischer, sondern ein prismatischer, so 
kann jene Erregung der Schwingungen nach zweierlei 
Richtungen geschehen: entweder in der Richtung der 
Breite oder in der Richtung der Dicke. Jenachdem 
Ersteres oder Letzteres geschehen, erfolgt auch die 
Beugung des Stabes entweder in der Richtung der 
Breite oder der Dicke. — Wir unterscheiden bei die- 
‚sen Schwingungen mit Chladni sechs verschiedene 
Arten der Haltung eines Stabes. Er ist nämlich 
a) entweder an beiden Enden frei, indem er an 
einer Stelle, wo eine Knotenlinie ist, gehalten wird 
(s. darüber eine unten folgende Bemerkung), 
ß) oder an einem Ende frei, am andern an einen 
festen Körper angestemmt, 
y) oder an einem Ende frei, am andern ganz fest, 
z. B. in einen Schraubenstock eingespannt, 
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6) oder an beiden Enden an' einen festen Körper 
angestemmt, 


) oder an einem Ende an einen festen Körper an- 
gestemmt, am andern ganz fest, 


2) oder an beiden Enden ganz fest. 


Auch bier habe ich die Töne, welche Chladni (°°) 
bei jeder dieser verschiedenen Haltungen eines Stabes 
fand, aus seinen einzelnen Angaben, zur Erleichterung 
des Überblicks und der Vergleichung, in einer Ta- 
belle zusammengestellt, die ich wie die frühern nach 
der Zahl der Theile geordnet habe, während Chladni 
die Schwingungsarten nach der Zahl der Knotenlinien 
geordnet hat. Wie bei den obigen Tabellen, so sind 
auch bei der folgenden die unter den Tonbezeichnun- 
ten stehenden Zahlen die Verhältnisszahlen, mit deren 
Quadraten die angezeigten Töne dieser Reihe überein- 
kommen, die über ihnen stehenden aber die Zahlen 
der Theile. Auch hier bezeichnet die nicht eingeklam- 
merte Zahl die Theile, in welche bei der jedesmali- 
gen Schwingungsart der Stab durch die bei Auf- 
streuung von Sand sich bildenden Knotenlinien einge- 
theilt wird. 


Da aber auch bei so schwingenden Stäben ein an 
einem frei schwingenden Ende liegender Theil unge- 
fähr nur halb so gross, als ein zwischen zwei Knoten- 
linien oder einer Knotenlinie und einem befestigten 
oder angestemmten Ende liegender Theil ist, so dass 
man einen Theil der letztern Art als Inbegriff zweier 
Theile, deren jeder ungefähr die Grösse des an einem 
freien Ende liegenden hat, betrachten kann, so ist 
auch hier jener Theilzahl eine aus dieser Betrachtungs- 


28) Akust. S. 95 f. 
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weise der grössern Theile hergeleitete zweite Theilzahl 
in Klammern beigefügt, aus den. bereits bei. den Lon- 
gitudinalschwingungen S. 143 f. angeführten Gründen, 
welche ich daher hierbei nochmals nachzulesen bitte, 
um das dabei Beabsichtigte sich zum bessern Verständ- 
niss des Folgenden zu vergegenwärtigen. — 


Hier- wie oben erhält man die ‚Zahl der Knoten- 
linien jeder Schwingungsart dadurch, dass man 1 von 
der nicht eingeklammerten Theilzahl subtrahirt. Dem- 


‘ nach sind die Schwingungsarten, welche 1 als Theil- 


zahl haben, solche, bei denen der ganze Stab unge- 
theilt, d. h. ohne Knotenlinie schwingt. — Auch bei 
dieser Schwingungsart bewegen sich stets 2 durch eine 


' Knotenlinie getrennte Theile nach -entgegengesetzten 


Richtungen. — Um anzuzeigen, welcher Haltung des 
Stabes die Töne einer Reihe zukommen, ist jeder Reihe 
der griechische Buchstabe vorgesetzt, der bei der obi- 
gen Aufzählung der verschiedenen Haltungen bei jeder 
derselben gebraucht wurde. Dass ich von jener An- 
ordnung der Reihen bei der folgenden Tabelle abge- 
wichen bin, hat seinen Grund in den Tönen und den 
sie erzeugenden Schwingungsarten. — Bas einer Ton- 
bezeichnung beigefügte + deutet an, dass der Ton 
etwas höher, das beigefügte — aber, dass der Ton 


. etwas tiefer sei, als der durch das Tonzeichen ange- 


29) 


zeigte Ton. — Unter contra C in der Reihe y steht 
deshalb. keine Zahl, weil-es keine in die Reihe der 
folgenden Zahlen hineinpassende gibt, mit deren Qua- 
drate der Ton übereinstimmte. Zu dem ihm zunächst 
folgenden Tone dieser Reihe, gis, verhält er sich 
wie l : 6,3124, d. i. ziemlich wie das Quadrat von 2 
zum Quadrate von 5 (?°). 


Fechner a. a. O. S. 273. 
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*) Das-bei dieser und den folgenden eingeklammerten Theilzah- 
len dieser Reihe stehende Fragzeichen rührt daher, dass 
Chladni bei dieser Schwingungsart zwar ausdrücklich be- 
merkt, die Schwingungslinien derselben wichen von denen der 
übrigen Arten ab, aber leider diese selbst weder bei den Ab- 
bildangen, noch im Texte genauer bezeichnet, weshalb ich 
zu blossen Vermuthungen meine Zuflucht hier nehmen musste. 

Aus dieser Tabelle ersieht man, dass ein Stab bei 
2 von den 6 möglichen Haltungen gar nicht ohne 
Knotenlinie schwingen kann, sondern wenn ein Ende 
frei, das andere angestemmt ist, wenigstens Eine, und 
wenn beide Enden frei sind, wenigstens zwei Knoten- 
linien bilden muss; ferner dass der tiefste Ton, wel- 
chen ein Stab überhaupt heryorzubringen vermag, der- 
jenige ist, welchen er, während ein Ende frei, das an- 
dere fest ist, ohne Knotenlinie gibt. Bei dem Stabe, 
dessen Töne die obige Tabelle nennt, ist dieser tiefste 
Ton contra-C. Es bedarf wohl kaum bemerkt zu werden, 
dass, wenn_dieser Ton, wegen einer andern .qualitati- 
ven oder quantitativen Beschaffenheit des gewählten 
— Stabes, ein anderer ist, auch sämmtliche Töne andere 
sein werden, als die Tabelle nennt, ihr. gegenseitiges 
Verhältniss aber das nämliche bleibt, wie bei jenen. 


Zu den bisher aufgestellten allgemeinen Schwin- 
gungsgesetzen transversal schwingender Stäbe fügen wir 
jetzt noch einige Bemerkungen hinzu, die sich auf ihre 
Elasticität, Form, Haltung, Schwingungsarten, Kno- 
tenlinien, Schwingungslinien eines freien Endes, Töne 
und ihren musikalischen Gebrauch beziehen. 


1) Schon oben S. 137. ist erwähnt, dass ein paral- 
lelepipedischer Stab, seine Transversalschwingun- 
gen entweder in der Richtung der Breite oder 
in der der Dicke mache. Bemerkenswerth ist, 
dass ein solcher Stab, der ebenso breit als dick 
ist, auch wenn er nach der Richtung der Breite 


Schwingungsarten der Stäbe. 163 


und der Dicke ungleiche Elasticität besitzt, den- 
noch bei beiderlei Richtungen seiner Transver- 
salschwingung eine ganz gleiche Schwingungszahl 
hat, weil diese, bei longitudinal und transver- 
sal schwingenden Körpern bloss von der Elasti- 
cität nach der Richtung der Länge abhängt, wie 
Cauchy erwiesen hat (°). 


2) Es ist durchaus nicht gleichgültig, welche Form 
: ein schwingender Stab habe, Denn die Schwin- 
gungszahl, und somit auch der. Tony ist bei ei- 
nerlei Haltung und Schwingungsart, wenn er pa- 
rallelepipedische Gestalt .haf, anders, als wenn 
er cylindrisch‘ ist. Es ‚verhält sich nämlich die 
Schwingungszahl ‘und demnach auch die Ton- 
:höhe eines parallelepipedischen Stabes zu der 
‚eines cylindrischen, wenn die Dieke des erstern 


gleich dem Radius des zweiten ist = 1 Las , 


vorausgesetzt, dass Haltungsweise und sonstige 
Umstände bei beiden gleich sind (*!), Man muss 
folglich, wenn man, bei Gleichheit aller übrigen 
Umstände, von parallelepipedischen Stäben zu 
cylindrischen übergehen will, die Schwingungs- 
zahl der erstern, der Theorie nach, in dem Ver- 
hältnisse von 2:\ 3 vermindern. Macht z. B. 
ein parallelepipedischer Stab bei einer gewissen 
Haltung in einer Secunde 3265 Schwingungen, 
so wird ein ihm übrigens gleicher cylindrischer, 
dessen Radius gleich der Dicke des erstern ist, 
unter gleichen Umständen in derselben Zeit nur 
2828 Schwingungen machen. Hieraus folgt, dass 
die oben angegebenen Tonverhältnisse der ver- 
schiedenen Haltungen und Schwingungsarten im- 





30) Exete. IV, pag. 10., s. Fechner a. a. O. 8.27. 21) Fechner &. å: O, S. 272 
, 11 * 
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mer nur bei Stäben von einerlei Form Statt 
finden (°°). 


3) Bei der Aufzählung der verschiedenen Haltun- 
gen eines Stabes wurde kurz erwähnt, dass ein 
Stab, der an beiden Enden frei schwingen soll, 
an Stellen, wo sich Knotenlinien bilden, gehal- 
ten oder hier auf Unterlagen gelegt werden 
müsse. Wir wollen jetzt etwas ausführlicher das 
Verfahren ‚Chladni’s, Faraday’s, Strehlke's 
und W. Webers hierbei angeben. Chladni 
‚hielt den Stab, wehn er bloss die Absicht hatte, 
die Lage der Knotenlinien einer Schwingungsart 
zu erfahren, an einer. Stelle, wo sich dem Au- 
genmasse und dem Gefühle nach eine Knotenli- 
nie befindet, locker zwischen den Enden des 
Daumens und des. zweiten oder dritten Fingers 
horizontal und strich, nachdem er etwas Sand 

. oder Eisenfeile aufgestreut, denselben vorn mit 
dem Violinbogen in der erforderlichen Richtung. 
‚Wollte er den. Stab in dieser Haltung, d. h 

= ohne die freie Schwingung beider Enden zu be- 
einträchtigen, befestigen, so legte er ihn an den 

Stellen, wo Kootenlinien sich bilden, auf eine 
nicht allzu harte Unterlage, etwa auf dünne cy- 
Jindrisch geschnittene Stückchen Kork und band 

‚ihn an derselben mit Fäden fest, nachdem er 
zuvor an diesen Stellen in die Kanten des Sta- 

bes kleine Vertiefungen eingefeilt, um die Fä- ` 
den durch diese vor einer Verschiebung zu si- 
chern (°). — So verfuhr er namentlich da, wo 





32) Fechner S. 278. 33) S. s. Beyträge zur prakt. Akast. 8. 27. 51 f., wo sein 
Verfahren bei der Befestigung noch ausführlicber angegeben wird. W, Weber sagt (in 
Poggendorff’s Annal. Bd. 28. (104.) S. 4.), Chladni empfehle zu diesen Unterlagen ab- 
gerundete Stückchen Kork oder Gummi elasticum; allein wenigstens an jenen Stellen ist 
nur von Kork die Rede, und S. 54. sagt CWadni ausdrücklich, elastisches Harz sei zur 
Unterlage zu weich und nachgebend. 
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er voh so schwingenden Stäben einen praktischen 
Gebrauch machen wollte. Zu blossen Versuchen 
über Schwingungen solcher Körper empfiehlt er, 
den Stab an 2 Stellen, wo Knotenlinen sind, auf 
nieht allzu harte Unterlagen, z. B. auf 2 mit 
Tuch oder einer andern weichen Materie über- 
zogene Stege, oder auf zusammengedrehtes Pa- 
pier zu legen, und ihn zwischen 2 Knotenlinien 
oder an einem Ende zu schlagen oder zu strei- 
chen (°t). — Faraday legte bei seinen Ver- 
suchen, wovon weiter unten die Rede sein wird, 
die Platten und Stäbe auf 2 dreiseitige, als 
Stege dienende Holzstücken (?*), — Strehlke- 
legte bei seinen bald zu erwähnenden Versu- 
chen die Parallelepipeden auf hölzerne prismati- 
sche Stege, welche an den Berührungsstellen mit 
einem zusammengerollten Stücke Leder bedeckt 
waren (°). — W. Weber lässt, nachdem er 
a priori die Lage der Knotenlinien berechnet 
hat, an den Stellen der beiden äussersten Kno- 
tenlinien feine conische Vertiefungen einbohren, 
und klemmt dann den Stab mittelst derselben 
zwischen 2 festen Spitzen ein, bei welchem Ver- 
fahren derselbe, wenn man ihm den geringsten 
Schlag ertheilt oder ihn mit dem Violinbogen‘ 
streicht, eben so vollkommen und eben so lange 
forttönt, wie eine angeschlagene Stimmgabel (*7). 


34) Akust. S. 98. Bei der unten zu nennenden Strohfiedel werden Stäbe oder schmale 
Streifen von Holz, Glas oder Stahl an den beiden Schwingungsknoten, die sich bei ihrer 
einfachsten Schwingungsart bilden, auf zusammengedrehtes Stroh oder andere weiche Un- 
terlagen gelegt, und mit 2 Klöppeln geschlagen, s. ebend, 33) S. Poggendor.ff’s 
Annal. Bd. 26. (102.) S. 222. Chladni erklärt (in s. Beytr. g. prakt, Akust, S. 54.) das 
Holz für zu bárt zur Unterlage, ' 36) S. Poggendorff’s Annal. Bd. 27. (103.) S. 
530. — Chladni äussert a. a. O) 8, 54.3 »Leder bahe ich ala Unterlage nicht gut gefun- 
den, weil der Klang dadurch schlechter wird. « 37) S Poggendor ff’s Ännal. Bd, 

+ ; 
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4) Die verschiedenen - Schwingungsarten sind "be- 
reits in ‘der obigen Tabelle. von Seiten ihrer 
Knotenlinien und Töne charakterisirt. Hier nur 
die nachträgliche Bewerkung, dass man einen 
Stab, bei irgend einer Haltung, zu einer belie- 
bigen Schwingungsart dadurch nöthigt, dass man 
ihn an einer Stelle, wohin bei der beabsichtig- 
ten Schwingungsart eme Knotenlinie fällt, mit 
einem Finger oder auf andere Art, z. B. mit der 
Kante einer festen Platte, gelinde berührt (°®), 
Auf gleiche Weise verfährt man bei Saiten und 
andern: klingenden Körpern. / 

5) Am meisten bedürfen die Knotenlinien noch ei- 
ner ausführlichern Erläuterung, da im Obigen 
nur die Zahl derselben bei den einzelnen Schwin- 
gungsarten genau angegeben ist, ihre Lage aber 
nur im Allgemeinen dort bezeichnet werden 
konnte, und von ihrer Gestalt noch gar nichts 
erwähnt ist. Wir haben daher zuvörderst 

a) ihre Lage noch genauer zu bestimmen, be- 
schrän- 


Tabelle für die Abstände der Knotenlinien vom 
schwingenden Stabes, 





.. 05 (0,35845 0,27875 0,22807 
— . . |... 105 040913 


į 


38) Chladmi S. 95. 90. 161. — Biot II S. 34. 56. — Baumgariner 8. 237. 
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schränken uns jedoch hierbei auf diejenige 
Haltung des Stabes, bei welcher er an bei- 
den Enden frei schwingt. Chlädni hat 
zur Aufsuchung derselben bloss empirische 
‚ Regeln gegeben (°°), denen allerdings die 
Berechnung derselben a priori, wegen ih- 
rer Bestimmtheit, in der Theorie weit vor- 
zuziehen ist, weshalb nämentlich von W. 
Weber das letztere Verfahren empfohlen 
wird (*°). Bei einer solchen Berechnung 
wird die in einer Abhandlung Euler’s (*!) 
enthaltene Gleichung zum Grunde gelegt; in- 
dess weichen die Resultate, welche hiernach 
Weber (*?) für die Knotenlinien der 3 er- 
sten Schwingungsarten und Strehlke (*?) 
für die der 12 ersten Schwingungsarten er- 
hielt, so weit die des Erstern mit denen des 
Letztern sich vergleichen lassen, etwas von 
einander ab, weshalb sie beide angeführt 
werden müssen. Zunächst folge hier die 
ausführlichere "Tabelle (**) von Strehlke. 


Ende eines an beiden Enden freien transversal 
dessen Länge = L. 


nn LI L L L L — — —— 


linien. 
NS _ 
| 7 |s| ss tte| nn | m | 23 


0,05085|0,04407|0,03889|0,03479|0,03148|0,02874|0,02644 
0,19298|0,16725|0,14757 |0,13204|0,11946|0,10908|0,10035 
0,341618|0,30002|0,26473|0,23686|0,21430)0,195670,18001 
05 _ 10,43333|0,38235'0,31211|0,30952|0,28261 |0,26000 
— 0,5 044737 0 404176 0,36957 0,34000 
— <. 10,5. 0456320,42000 

PE ee BE |%.; 





29) S. Poggendor f’s Annal. Bd. 28. (104.) S. 3 f. Vgl. Chladni: Beytr. z. prakt. Akust. 


` 
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Welcher Schwingungsart jede einzelne dieser 
senkrechten Columnen angehört, wird durch die 
darüber gesetzte Zahl der Knotenlinien angezeigt. 
Die erste Columne gehört dem Grundtone an, bei 
welchem sich 2 Knotenlinien bilden, deren jede, 
Strehlke’s Rechnung zufolge, um 0,22416, nach 
W. Weber’s Berechnung aber um 0,22440 der 
ganzen Länge des Stabes von dem ihr nächsten 
Ende entfernt liegt. Die zweite Columne gehört 
dem ersten Flageolettone an, wobei der Stab 
3 Konotenlinien bildet, von denen eine um 0,5 der 
ganzen Länge des Stabes von jedem Ende des- 
selben entfernt ist, folglich genau in der Mitte 
desselben liegt, jede der beiden andern aber 
nach Strehlke um 0,13205 der ganzen Länge 
des Stabes von dem ihr nächsten Ende entfernt 
ist, womit auch W. Weber übereinstimmt. Die 
dritte Columne ist die des zweiten Flageoletto- 
nes, wobei 4 Knotenlinien. vorhanden sind, von 
denen jede der beiden äussersten nach Strehlke 
um 0,09444, nach W. Weber um 0,09435 der 
ganzen Stablänge von dem ihr nächsten Ende, 
jede der beiden andern mehr nach der Mitte zu 
liegenden nach Strehlke um 0,35845, nach W. 
Weber um 0,35535 der ganzen Stablänge von 
dem ihr nächsten Ende entfernt ist. Hiernach 


8. 50 £. 40) Poggendorff’s Annal. a. 2.0.8.3 f. 41) Investigatio motuum, 
quibus laminae et virgae elasticae contremiseunt, in d, Comm. Petrop. pro anno 1779. 
Die darin aufgestellte Gleichung, welche die Lage der Knotenlinien auf elastischen trans- 
versal schwingenden Stäben bestimmt, s. in Poggendorff’s Annal. Bd. 28. (104.) S. 512. 
42) In Poggendorff’s Annal. Bd. 28. (104.) S. 4. 43) S. s. Abh.: » Über die 
Lage der Schwingungsknoten auf elastischen geraden Stäben, welche transversal schwin- 
gen, wenn beide Enden frei sinde, in Poggendorff’s Asael, Bd. 27. ( 103.) S 505 f, 
und den Nachtrag dazu ebend. Bd. 2% (104.) 8. 512 f 44) Sie Gndet sich a, a. O, 
Bd. 28. (104.) S. 813. 


Schwingungsarten der Stäbe. 169 


werden auch die folgenden Columnen leicht ver- 
ständlich sein, da jede Zahl der links, neben der 
‘ersten Columne, stehenden senkrechten Zahlen- ` 
reihe angibt, welcher Knotenlinie jede’ in einer- 
lei horizontaler Reihe mit ihr stehende: Zahl an- 
gehört, wobei die Knotenlinien stets-von jedem 
Ende nach der Mitte zu gezählt werden, so dass 
die einem Ende zunächst liegende dürch 1., die 
i ihr zunächst folgende weiter einwärts liegende 
durch 2., die auf die letztere folgende noch wei- 
ter einwärts liegende durch 3. und sofort be- 
zeichnet wird. Jede Zahl der Columnen zeigt 
die Lage zweier einander entsprechender Kno- 
tenlinien an; nur die letzte Zahl in jeder mit 
einer ungeraden Zahl von Knotenlinien, z B. 3, 
5, 7 überschriebenen Columne macht hiervon 
eine Ausnahme, indem diese sich stets nur auf 
die eine mittelste bezieht, die überall um 0,5, 
d. h. um die Hälfte der ganzen Stablänge von 
jedem Ende entfernt ist. — Wird mit dieser Be- 
rechnung a priori die Erfahrung verglichen, so 
zeigt sich, Strehlke’s Versuchen mit paralle- 
lepipedischen Stäben zufolge, eine bemerkenswer- 
the Abweichung, indem die einander entspre- 
chenden Knotenlinien weder auf einerlei Seite, 
noch auch auf den verschiedenen Seiten gleiche 
Lage haben. Wie weit sich diese Abweichung 
erstreckt, wird man aus folgendem, jener Ab- 
handlung entlehnten Beispiele (*°) erkennen. 


45) A. a. 0. Bd. 27. (103.) S. 531. Die Fortsetzung dieser Tabelle, welche S. 532. 
steht, und die Resultate der Beobachtungen bei einer Schwingungsart mit 8, und bei 
einer mit 9 Kaotenlinien enibält, habe ich hier lassen, da das zum 

F , wegge ’ Angeführte 
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Versuche mit einem Parallelepipedum von gehärtetem Stahl, 
| 5 Knoten- 
















Dritte 
— — 


Zweite Seite 
— —— — — 





Erste Seite 
— — — — 
















1. Ende. | 2. Ende. | 1. Ende. | 2. Ende. | 1. Ende, 
Knotenl.1.]. 15,21 15!-,18 15!-,13 \ 15,21 15-,18 
2| 57,34 | 57,48 | 57,37 | 5754 | 57,37 





6 Knoten- 


Knotenl.1.| 12,46 | 12,41 | 12,41 | 12,52 | 12,44 
Ä 2.1 47,06 | 46,98 | 46,95 | 47,04 | 47,08 
31 85,12 | 84,99 | 84,96 | 85,01 | 85,09 

7 Knoten- 


L— — —— — —— — — — — 
Kootenl.l.| 10,41 | 10,55 | 10,55 | 10,61 | 10,58 


2.| 39,72 | 3991 | 39,53 | 39,86 | 39,77 
3.| 71,69 | 72,04 | 71,86 | 71,89 | 71,85 


Auf welche Knotenlinie sieh jede Zahl be- 
zieht, wird durch die zur Linken vorgesetzte 
Zahl der Knotenlinien ebenso, wie in der nächst 
vorhergehenden Tabelle angezeigt, indem 1. die 
einem Ende zunächst liegende, 2. die ihr zunächst 
folgende weiter einwärts liegende, 3. die auf die 
letztere nach einwärts folgende bezeichnet. Bei 
der -Schwingungsart mit 5, wie bei der mit 
7 Knotenlinien sollte zuletzt noch‘ 1034,96 als 
Bezeichnung der mittelsten Knotenlinie in der 
Tabelle angegeben sein. Da aber der Zweck 
derselben ist, nur die abweichenden Lagen der 
Knotenlinien anzugeben, so ist diese letzte von 
Strehlke weggelassen. Die Ursache dieser Ab- 
weichungen der Lage der Knotenlinien von der 
durch Rechnung gefundenen hat man theils in 
dem verschiedenen Grade der Elasticität, theils 
in einer Ungleichheit der Dicke des Stabes, 
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Länge = 207,92 Pariser Lin. Breite = 2,38, Dicke = 2,38. 


linien. 
























Seite t ‚Vierte Seite Berech- | Diffe- 

———— — —— — — Mittel. 

|2 Ende: f 1. Ende. | 2. Ende. net, renz, 
15421 1521 15:23 1 15,20. || 15,27 f — 0'-,07 
57,50 57,42 57,55 57,45 57,96- 1 — 0,51 

linien. 





' theils darin zu suchen, dass man bei der Be- 
rechnung den Einfluss, welchen die Breite des 
‚Stabes äussern kann, vernachlässigt (*°). Dass 

‘ namentlich die ungleiche Dicke einen sehr gros- 

sen Einfluss auf die Lage der Knotenlinien aus- 
übt, indem dieselben um so weiter aus einander 
rücken, je dicker der Stab wird, und dagegen 
einander um so näher liegen, je dünner er wird, 
wird folgendes eben daher entnommene Beispiel 

' lehren. Bei einem Stabe von 173!,1 Länge, 
2-,2 Breite, der an einem Ende eine Dicke von 

- 0,5, am andern Ende von 1,5 hatte, erhielt 
Strehlke ‘durch Messung folgende Resultate 
bei 2 Schwingungsarten, deren eine 7, die an- 
dere 11 Knotenlinien hatte (*7) 


46) Ebend. S. 565, 47) Ebend S. 5%. 
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7 Knotenlinien. .'. 












Dünnes | Dickes À Berech- 41 - Diffe- 

Ende. Ende. Mittel. net. | renz. 

Knotenl. 1.4 7,37 10'-,30 8'-,83 8.80. į -+0,03 
2.4--27,79 38,89 33,34 33,40 — 0,06 


3.| 51,56 | 68,58 f 60,07 | 59,97 | -+0,16 





11 Knotenlinien. 


IÍ 419 6,59 5,54 5.14 [+0,10 
2.| 16,57 | 24,82 | 20,70 | 20,68 | +0,02 
3.1 30,64 | 44,04 | 37,34 | 37,10 | +0,24 
al 45,21 | 62,49 | 53,85 | 5358 46027 
60,61 | 79,94 | 70,28_| 70,07 | +0,21 
76,67 | 96,67 | 86,67 | 86,55 f +0,12 





Knoten. 1, 


M 





So viel über die Lage der-Knotenlinien an 
einem mit beiden Enden frei schwingenden Stabe. 
In Betreff der übrigen Haltungen fügen wir nur 
noch die Bemerkung hinzu, dass. die blosse An- 
stemmung von der gänzlichen Befestigung in Hin- 
sicht der Lage der Knotenlinien dadurch sich 
unterscheidet, dass die dem angestemmten Ende 
nächste Knotenlinie etwas weniger weit von dem- 
selben entfernt ist, als die dem befestigten Ende 
nächste von diesem Ende abliegt. Die Ursache 
hiervon liegt, nach Chladni (*°), darin, dass 
durch eine gänzliche Befestigung eines Endes die 
Theile, welche diesem: Ende nahe sind, verhin- 
dert werden, so frei zu schwingen, als wenn 
dieses Ende bloss gegen irgend einen festen 
Körper gestemmt wird. 

Nach dieser Erörterung der Lage der Kno- 
tenlinien fassen wir ins Auge 


48) Akust. S. 96. 
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2 = ihre ‘Gestalt. ' Gewöhnlich durchschneiden 
7 mise Knotenlinien die” Längenaxe des Stabes 
= : rechtwirikelig, mit‘Ausnahme \der "beiden äus- 
een sersten, welche den Enden des Stabes am 
— nächsten ‘liegen. Diese sind, nach Strehl- 
ke (*%), Immer gegen die Enden concav. 
= < 5.0 9" Aber auch ’die'andern, mehr nach der Mitte 
J— zu gelegenen Knotenlinien nehmen nicht sel- 
RN $ ten eine sehiéfe Lage an, welche dann, we- 
0 migstens der von ihm beigefügten Zeichnung 
zufolge, duch von den äussersten Knoten- 
linien ängehommen wird. Chladni erwähnt 
"par, däss sich dieselben in Folge einer Un- 
regelmässigkeit des Stabes auch’ als schiefe 
Linien zeigen, und dass man sie dann durch 
"+ -Biegung nach der Seite zu wo möglich in 
| gerade zu verbessern suchen müsse (®°). Bei 
“einer sölchen krummet oder schiefen Lage ` 
5, gelten- die öbigen Angaben- der Entfernun- 
`! +: en der Knotenlinien von den Enden natür- 
| lich nicht für die ganzen Linien, sondern 
bei‘den concaven nur für die 2 Punkte, an 
welchen jede Linie die Seitenkante berührt, 
bei den’ schiefen aber nur für den einen 
Punkt der Mitte, wo sich die Knotenlinien 
und die in Gedanken durch die Mitte des 
' Stabes, der lätigern Seite desselben parallel, 
| gezogene Linie durchschneiden (®'). 


* 
p 
— 


(+ 


"Von diesen durch Aufstreuung von Sand 

‚oder Eisenfeilstaub sich auf den Flächen versicht- 

. barenden Knotenlinien gehen wir über zu einer 
kurzen Betrachtung ` 


49) S. Poggendorff’s Annal. Bd. 27. (103.) S. 530. und Tab. IV. Fig. 6. und 7. 
50) Beytr. z. prakt. Akust, S. 52 61) S. Sirehlke a, a. O. Bd. 27. (103.) S. 5%. 
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6) der Schwingungslinien eines freien Endes eines 
. Stabes. Diese,sind von. den Knotenlinien völlig 
verschieden. . Die letztern, nämlich sind bekannt- 

- lich Linien, welche, während die zu beiden Sei- 
ten derselben: befindlichen Theile nach entgegen- 
gesetzten Richtungen schwingen, selbst in Ruhe 
bleiben und sich auf.die angegebene Weise ver- 
sichtbaren lassen. ‘Jene Linien aber, die ich hier 
Schwingungslinien nenne, sind die Bahnen, wel- 
~ che in schwingenden Stäben die Punkte der 
grössten Ausbiegung ‚beschreiben, und welche 
- meistens, durch die Combination mehrerer Schwin- 
gungsarten, die mannichfaltigsten und zierlichsten 
Gestalten annehmen. Diese 'schwingende Bewe- 
gung ‚bleibt wegen ihrer. Schnelligkeit für das 
. Auge, ohne besondere Vorrichtung, unwahrnehm- 
bar. Man versichtbart aber diese Schwingungs- 
bahnen, wie Wheatstone lehrt, indem man 
dieselben durch einen hellglänzenden Punkt be- 
schreiben lässt. Denn da er sie in einer Zeit, 
die ‘kürzer ist, als die Dauer der Gesichtsein- 
drücke,. durchläuft, so macht er jede der Bah- 
nen auf einmal ganz und als eine zusammenhän- 
gende Lichtlinie sichtbar. Da die Gestalt der 
Bahnen, ausser den Veränderungen, welche 
durch Beimischung von Schwingungsarten einer 
höhern Ordnung entstehen, auch durch die Ge- 
stalt des Stabes, durch die Grösse und die Er- 
regungsart der Schwingungen, so wie durch eine 
Menge anderer Umstände abgeändert wird, so 
erhält man eine grosse Anzahl regelmässiger, un- 
terhaltender Gestalten. Wenn man einen cy- 
lindrischen Stab, der mit einem Ende senkrecht 
in einer Platte befestigt ist, an dem frei schwin- 
genden Ende aber mit einem das auf ihn fal- 


Schwingungsarten der Stäbe. 175 


lende Licht reflectirenden Knöpfchen versehen 
ist, so in Schwingung versetzt, dass er seinen 
tiefsten Ton geben muss, so sind die Schwin- 
gungen des freien Endes selten geradlinig, son- 
dern meist mit kreisrunden Bewegungen verbun- 
dem Wenn das eine Ende des Stabes durch 
einen Druck auf zwei gegenüberliegende Punkte 
' befestigt ist, und der Stab in Richtung des Druk- 
kes in Bewegung gesetzt wird, so ändern sich die 
Gestalten, welche das freie Ende beschreibt, nach 
und nach. folgendermassen ab.. Zuerst erscheint 
die Bahn als eine gerade Linie; ‚unmittelbar dar- 
auf öffnet sie sich zu einer Ellipse, deren kleine 
Axe allmälig: wächst, während ‚die grosse Axe 
. abnimmt, bis sie dadurch. in. einen. Kreis über- 
geht. ‚Nun wird.. was ‚zuvor die ‚kleine Axe 
war, die grosse, und so wechselt die Bewegung 
fortwährend: ab, bis sie. durch .begtändiges Ab- 
nehmen.an Grösse zuletzt unwahrnehmbar wird. — 
Setzt man den .an einem Ende -senkrecht befe- 
stigten Stab so in Schwingung,. dass er eine oder 
: mehrere Knotenlinien bildet, ‚so zeigt das frei 
schwingende- Ende ähnliche Erscheinungen, wie 
bei der ersten einfachsten ‚Schwingungsart ; aber 
die Ausbiegungen sind um so kleiner, je grösser 
die Anzahl der Kootenlinien ist. Schwingt ein 
auf diese Weise befestigter Stab so, dass er 
seinen Grundton und zugleich einen seiner hö- 
‚hern Theiltöne: hervorbringt, so wird die ur- 
"sprüngliche Figur (d. h. die, welche das frei schwin- 
gende Ende bildet, wenn der blosse Grundton 
erscheint) wellenförmig oder gezähnt. — Setzt 
man, statt eines cylindrischen Stabes, einen pris- 
matischen Stab, den man an einem Ende befe- 
stigt, am freien Ende aber mit einem solchen 


\ 
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Knöpfchen, wie jenen, versehen hat, in der 

Richtung seiner Seitenflächen in Bewegung, so 

werden ‘durch das freie Ende nur gerade Linien 

` gebildet: Gibt man ihm aber eine schiefe Be- 

' wegung, so beschreibt dieses Ende eine grosse 

Menge zusammengesetzter Curven. — Um alle 

diese Figuren hell und deutlich zu erhalten, 

muss.man nur ein einziges Licht anwenden, z. B. 

°° `. -das Licht der Sonne, einer Lampe oder einer 

' Kerze. Lichtstrahlen, die von mehreren Punk- 

ten ausgehen, machen die Bahnen breit und un- 

deutlich. Zwei Liehter können jedoch mit Vor- 

'theil -angewandt werden, wenn sie nur symme- 

trisch gestellt sind una gleiche Intensität besitzen. 

Das mit’ einem solchen Knöpfchen versehene 

4 ©- freie Ende beschreibt dann 2 einander ähnliche 

_ Figuren. Im hellen Sonnenscheine sind die Er- 

'/ © --gcheinungen ungemein lebhaft und glänzend. — 

Wheatstone hat, theils um die hier erwähn- 

ten Schwingungslinien zu versichtbaren, theils 

'um in diese Figuren eine grössere Mannichfaltig- 

' keit 'zu- bringen, einen Apparat erfunden, den 

er Kaleidophon oder phonisches Kaleidoskop 
genannt hat (*?). 

Anmerkung. Die erste Beobachtung dieser Schwingungslinien 
verdanken wir, wie eine Anm. des Note 62. bezeichneten Aufs. 
S. 470 f. lehrt, dem Dr. Thomas Young. In den philos. 
Transact. für 1800 sagt er nämlich Folgendes: Man nehme eine 
der tiefsten, mit feinem Silberdrahte übersponnenen Basssaiten 
eines Pianoforte, und lasse durch eine schmale Öffnung im 
Fensterladen das Licht darauf fallen, so dass es, bei gehöriger 





i 
— 


53) S. d. Abh.: »Beschreibung des Kaleidophon’s oder phonischen Kaleidoscop’s, 
von C. Wheatstone,= in Poggendor ff’s Annal. Bd. 10. (86.) S. 470 f., welchem Aufsatze 
das hier über die Schwingungslinien Gesagte entnommen ist, Die dort beigefügte Taf. VI. 
Fig. 4. veranschaulicht den Apparat, und Figur 5—16. mehrere der durch die Schwin- 
gungslinien gebildeten Figuren, 
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Stellung des Auges, auf jeder Windung des Drahtes ein klei- 
nes, helles, wohl begrenztes Bild gebe” Bringt man nun die 
Saite zum Schwingen, so wird der erleuchtete Punkt seinen 
Weg wie eine glühende Kohle, die man herumschwenkt, be- 
schreiben, und dem Auge eine Lichtlinie darbieten, die sich mit 
Hülfe eines Mikroskopes sehr genau beobachten lässt. Nach 
der verschiedenen Art, wie man den Draht in Bewegung setzt, 
ist die Form dieses Weges nicht weniger mannichfach und un- 
terhaltend, als die der von Chladni entdeckten Figuren der 
Knotenlinien in schwingenden Scheiben, und sie ist noch in- 
teressanter, da sie sich mehr zu einer mathematischen Bestim- 
mung zu eignen scheint. Ausführlich findet man den Aufsatz 
des Dr. Young in Gilbert’s Annal. Bd. 22. S. 249 ff. 337 ff. 


7) Auch zu dem oben über die Töne Erwähnten 
muss noch Einiges hinzugefügt werden: 


a) Über die Anzahl der Töne, welche ein 
Stab zu geben vermag. Denn die in der 
obigen Tabelle aufgestellten Töne sind kei- 
neswegs ein vollständiges Verzeichniss al- 
ler Töne, die ein Stab, dessen tiefster Ton 
der dort beispielsweise angenommene ist, bei 
seinen verschiedenen Haltungen hervorzu- 
bringen vermag, sondern sie sollen nur das 
gegenseitige Verhältniss sowohl der Tove je- 
der einzelnen Haltung, als auch de: Ton- 
reihen der verschiedenen Haltungen zeigen, 
so dass dadurch die Frage: wie viel Töne 
ein Stab bei einer gewissen Haltung zu ge- 
ben vermöge, noch nicht beantwortet ist. 
Aber auch hier kann dieses nicht gesche- 
hen, weil überhaupt keine absolute Grenze 
hierbei vorhanden ist; nur im Allgemeinen 
kann man sagen, dass, wenigstens bei ge- 
wissen Stäben , ihre Zahl sehr gross sein 
könne, wie Faraday’s Versuche gezeigt 
haben (®°), 

12 
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b) Über das Verhältniss der Töne transver- 
sal schwingender Stäbe zu denen longitu- 
dinal schwingender. Da die Tonhöhe in 
geradem Verhältnisse mit der Schwingungs- 
zahl steht, so erkennt man das Verhältniss 
der Töne beider Schwingungsarten aus dem 
Verhältnisse ihrer Schwingungszahlen. Das 
Verhältniss der letztern haben Savart und 
W. Weber (°*) an mehreren Stäben ge- 
zeig. Um aber zugleich auch das Verhält- 
niss der diesen Schwingungszahlen entspre- 
chenden Töne leicht überblicken zu lassen, 
füge ich in der folgenden Tabelle den Schwin- 
gungszahlen jener Akustiker die von mir 
daraus berechneten Töne eingeklammert bei, 
zu deren Verständniss ich nur noch bemerke, 
dass, statt wie sonst, die verschiedenen Oc- 
taven durch die den Tonbezeichnungen vor- 
gesetzten Wörter: eingestrichen, zweige- 
strichen u. s. w., oder durch darüber ge- 
setzte Striche zu bezeichnen, hier, der Kürze 
und leichtern Übersicht wegen, Zahlen ange- 
wandt sind, so dass z. B. c? das dreigestri- 
chene c, c7” das siebengestrichene c u. s. w. 
anzeigt. Die beigesetzten Zeichen + oder — 
bezeichnen wie anderwärts, dass der Ton 


53) Zur Bestätigung führe ich die hieher gehörende Stelle aus s, Abh.: »Über die 
Formen und Zustände, welche Flüssigkeiten auf vibrirenden Flächen annebmen«, in Pog- 
gendorff’s Annal, Bd. 26. (102.) S. 222. an: „Bei andern Versuchen wurden fichtene 
Latten 2, 3 bis 4 Fuss lang, einen bis anderthall Zoll breit und drei oder mehrere Achtel- 
zoll dick, angewandt. Sie wurden durch Streichen eines (senkrecht in der Mitte der 
Latte aufgestellten ) feuchten Glasstabes mit den Fingern in Vibration gesetzt, und gaben 
entweder durch Verschiebung der Stege (d. h. der untergelegten 2 dreiseitigen, als Stege 
dienenden Holzstücken), oder durch Vertauschung der Latten eine fast unbegrenzte Aus- 
wahl isochroner Vibrationen, von den den höchsten Tönen entsprechenden an, bis zu 
denen, deren nicht mehr als 5 oder 6 auf die Secunde gingen, « 54) Die des erstern 
findet man in Poggendor ff’s Annal. Rd. 13. (89.) S. 402., die des letztern ebend. Bd. 
14. (90.) S. 175 £., und beide neben einander in Fechner’s Repert. I. S. 277 f. 
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etwas höher oder etwas tiefer sei, als der 
durch das dabei stehende Tonzeichen an- 
gegebene. Bei Berechnung dieser Töne 
wurde die Annahme zum Grunde gelegt, 
dass das sogenannte grosse C 132, das un- 
gestrichene c 264 Schwingungen in der Se- 
cunde mache (vgl. § 36.). 






Transversalschwingungen 


Longitudinal- S as 
Stäbe, mit denen die | schwingungen in einer Sec. 
Versuche ‚angestellt — nach 
einer Sec. nach der der 


wurden. nach der 


Beobachtung. 


Par. von Messing 
a=; (0"825) [34133 (c’”+) | 2667 (e°-+-) 2668 
h = 3==,92 

Cyl. von Messing 
a—4 (0"825) [34133 (c’ +) | 2844 (f°+) 2829 
h=4-=8 - 

Cyl. von Kupfer J 
a —4c(05, 825) 136864 4 )1 2133 (c’-+) 2164 
h = 3un,4 

Cyl. von Eisen 
az (0,88) 145514 (+) | 3686 (ais’—) | 3683 
h = jun 

Par. von Glas i | 
a=+ (0,967) ]42667 (e’+)| 4608 (d‘—) 4645 
h = 6-=,4 

Par. von Glas 
a= į (0,967) f 42667 (e’+)| 1843 (ais?—) | 1887 
h = 2m 6 

Par. von Holz (hêtre) 

a= 4 (0,8925) |10960(dis’-F)| 2048 (c°—) |2114 
h = 2u2,8 


4 


12 * 
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Trausversalschwingungen 
in einer Secunde 








Longitudinal- 
Stäbe, mit denen die schwingungen 


Versuche angestellt i a: => 
einer Sec. nach der > 

wurden. nach der Beobachtung. rech- 
Beobachtung. nung. 


Par. von Messing 

a= 441,3 Par. Lin. į 4684 (d € —) | 101 »3 (contra G-+) | 105,3 
h==4,827 Lin. 

Par. von Messing 

a= 451,8 Par. Lin. 510480 (e è —) | 334,7 (e+) 13379 
h= 0,93 Lin. 


In dieser Tabelle, welche in der obern 
Abtheilung Versuche Savart’s, in der untern 
2 Versuche W. Weber’s enthält, bedeutet 
Par. einen parallelepipedischen, Cyl. einen cy- 
lindrischen Stab, a die Länge, h die Dicke. 
Die beobachteten Schwingungszahlen sind 
die, welche aus den beobachteten 2 Grundtö- 
ner, dem longitudinalen und dem transversa- 
len, des angegebenen, an beiden Enden frei 
schwingenden Stabes abgeleitet sind; die be- 
rechneten Schwingungszahlen dagegen rüh- 
ren von Poisson her und sind nach fol- 
genden von ihm aufgestellten Formeln (*5)* 
gemacht. Bezeichnet man die Länge eines 
Stabes mit a, die Schwingungszahl des lon- 
gitudinalen Grundtones des an beiden En- 


55) S. diese a. a. O. Bd. 13. (89.) S. 401 f. Er gibt dieselben ohne nähere Ablei- 
tung im Bulletin des sciences mathematiques IX, p. 29. In seiner Abhandlung in den 
Mem. de PAcad. VIII. finden sie sich nicht wieder, da er hier die Schwingungen paral- 
lelepipedischer Stäbe nicht bestimmt hat, und für die daselbst bestimmten Schwingungen 
eylindrischer Stäbe statt der obigen p. 487. die Formel aufstellt: n’ == (3,5608...) Ena, 
wo r den Radius des Cylinders bezeichnet, 
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den frei schwingenden Stabes mit n, die 
Sehwingungszahl des transversalen Grund- 
tones des an beiden Enden frei schwingen- 
den Stabes mit n’; endlich mit h seine Dicke, 
im Fall er parallelepipedisch, oder seinen 
Durchmesser, im Fall er cylindrisch ist, so 
hat man | 


für einen parallelepipedischen Stab n’ = 
(2,05610) I, F 

für einen cylindrischen Stab n’ = 
(1,78063) 22, 


Von den zwischen den Parenthesen befind- 
lichen Zahlen ergibt sich die zweite aus der 
ersten durch Multiplication derselben mit 
+V 3. (S. das oben über den Einfluss der 
Form auf die Schwingungen Erwähnte.) — 
Die in der Tabelle bei Savart’s Versu- 
chen eingeklammerten Zahlen beziehen sich 
auf die Länge der Stäbe, an denen eigent- 
lich die longitudinalen Schwingungen beob- 
achtet wurden. Diese Länge betrug beinahe 
einen Meter (in der Tab. durch m bezeich- 
net, während mm dort Millimeter anzeigt). 
Diese Länge wurde auf ihr Achtel zurückge- 
führt durch das Gesetz, dass die Zahlen die- 
ser Schwingungen sich umgekehrt wie die 
Längen verhalten. Mit diesem Achtel wur- 
den die transversalen Schwingungen beob- 
achtet. — Wie man sich die in der Tabelle 
erwähnten Abweichungen der durch Rech- 
nung gefundenen Resultate von denen der 
Beobachtung zu erklären habe, möge man 
am angezeigten Orte (*ĉ) selbst nachlesen. 
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Übrigens muss noch angeführt werden, dass 
von jener Formel Poisson’s die von Cau- 
chy aufgestellte (°”) abweicht, indem er 
statt der eingeklammerten Zahl 2,05610 die 
Zahl 2,055838 annimmt, so dass seine For- 


mel lautet: n’ = (2,055838 ...) 24. Hier- 


nach gibt Fechner (°°) das Verhältniss 
beider Schwingungsarten so an: »Die Schwin- 
gungszahl des transversalen Grundtons eines 
parallelepipedischen Stabes verhält sich, 
wenn er an beiden Enden frei oder an bei- 
den Enden befestigt ist, zur Schwingungs- 
zahl des longitudinalen Grundtons dessel- 
ben Stabes, wie die mit 2,055838 multipli- 
cirte und mit der Länge des Stabes divi- 
dirte Dicke des Stabes zu l.«, und nach 
der Note 65. erwähnten Formel Poisson’s: 


`» Die Schwingungszahl des transversalen 


Grundtons eines cylindrischen Stabes ver- 
hält sich, wenn er an beiden Enden frei 
oder an beiden Enden befestigt ist, zur 
Schwingungszahl des longitudinalen Grund- 
tons desselben Stabes, oder auch eines an- 
dern Stabes, oder selbst einer Saite von 
gleicher Länge, Materie und Dichtigkeit, 
während Dicke und Gestalt der Querschnitte 
verschieden sein können, wie der mit 3,5608 
multiplicirte und mit der Länge des Stabes 
dividirte Radius des Stabes zu l«. Wel- 
ches Verhältniss zwischen beiden Schwin- 
gungsarten bei andern Haltungen des Sta- 


56) A. a. O. Bd. 13. (89.) S. 403 f. und Fechner: Repert. I. S. 277 £ 57) In 
s. Exereit. III, p. 271., s. Fechnef a. a. O. S. 275. Die Verschiedenheit des Zahlen- 
coëfficienten Poisson’s rührt unstreitig daher, dass er nach einer andern Annüherungsfor- 


mej berechnet ist. 


58) Hepert. 1. S. 272 f. 
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bes obwalte, ergibt sich aus den Formeln 
Poisson’s und Cauchy’s, die Fechner 
zusammengestellt hat (°°), und bei ihm selbst 
nachgesehen werden mögen. 


c) Über die Coöristenz mehrerer Töne. Hicr- 
bei sind zwei Fälle zu unterscheiden. Die 
von einem Stabe gleichzeitig hervorgebrach- 
ten Töne gehören nämlich 


aa) entweder sämmtlich den Transversal- 
schwingungen an (°°). Schon S. 27. ist 
im Allgemeinen erwähnt, dass sowohl bei 
transversal, als auch bei longitudinal 
schwingenden Stäben mehrere Töne zu- 
gleich erscheinen können; 


bb) oder der eine gehört der Longitudinal -, 
der andere der damit gleichzeitig Statt | 
findenden Transversalschwingung an, 
da beiderlei und überhaupt die mannich- 
faltigsten Schwingungsarten in einem und 
demselben Körper zu gleicher Zeit vor- 
handen sein können, ohne dass sie ein- 
ander stören (®!). 


8) Endlich ist auch noch von dem musikalischen 
Gebrauche transversal schwingender Stäbe Eini- 
ges zu sagen. 


a) Von an beiden Enden frei schwingenden 
Stäben wird Gebrauch gemacht beim Clavi- 


59) Ebend. S. 274 f. 60) Vgl. Wheatstone's Aufs. in Poggendorff’s Annal, Bd. 10. 
(86.) S. 475. 478. 61) S. Poisson: traite de mécanique. Tome II. pag. 370. — W. Weber 
in Schweigger’s Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 295., wo beispielsweise angeführt wird, dass 
eine Glasröhre, die an ihrem einen Ende in der Richtung ihrer Länge angestossen wird, 
zugleich einen doppelten, von primären und secwndären Schwingungen berrübrenden, Ton 
geben kann. Dieses Beispiel kann insbesondere bei den Schwingungen von Stäben, als 
voller Beleg des Gesagten deshalb gebraucht werden, weil bei soliden Cylindern ( cylin- 
drischen Stäben) im Allgemeinen dieselben Gesetze gelten, wie bei boblen. 
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cylinder, einem Instrumente, wo Stäbe oder 
schmale Streifen, vermittelst des Niederdrük- 
kens der Tasten, einer sich umdrehenden 
Streichwalze mittelbar oder unmittelbar ge- 
nähert, und durch deren Reibung zum Klin- 
gen gebracht werden; ferner beim Euphon, 
einem Instrumente, wo Klangstäbe (d. i. 
Stäbe oder schmale Streifen, die eigentlich 
den Klang geben) mit Streichstäben verbun- 
den sind, und durch deren longitudinale 
Reibung mit den Fingern zum Klingen ge- 
bracht werden (°?); und bei der sogenann- 
ten Strohfiedel oder Strohharmonika (ca- 
rillon, claquebois, ital. sticcato), welche aus 
einer Anzahl von Stäben oder schmalen Strei- 
fen von Holz, Glas oder Stahl besteht, wel- 
che auf zusammengedrehtes Stroh oder andere 
elastische weiche Unterlagen gelegt sind und 
mit zwei Klöppeln, ungefähr so wie die Sai- 
ten des Hackebretts, geschlagen werden (°°). 
Auch das Sistrum würde mit Chladni (°*) 
hieher zu rechnen sein, wenn dieses Lieb- 
lingsinstrument der alten Ägyptier, welches 
noch jetzt in Ägypten und Habessinien ge- 
bräuchlich ist, mehr ein Klang-, als ein Ge- > 


62) Beide Instrumente bat Chladni erfunden und in s. Beyträgen zur praktischen Aku- 
stik ausführlicher beschrieben. 63) Chladni S. 98, u. Beytr. zur prakt. Akust, S. 8. 
— Koch: mus, Lex. u. d. W. Strohfiedel S. 1449. Der Name Strohfiedel ist der gewöhnliche, 
den Namen Strohharmonika habe, ich nur in dem sogleich zu erwähnenden Aufsatze ge- 
funden, Wenn aber Chladni an der erstern Stelle sagt, man pflege bei ihr nur von der 
ersten Schwingungzsart eines an beiden Enden freien Stabes Gebrauch zu machen, so fin- 
det dieses wenigstens, der Angabe zufolge, bei Gusikows Steohharmonika nicht Statt, 
da dieselbe, obgleich nur aus 28 Holzstäben bestehend, dennoch einen Umfang von fünf 
Octaven baben soll, so dass nothwendig wenigstens ein Theil jener Stäbe mehr als Einen 
Ton geben muss, S. den Ausführlicheres über &@usikomw's Instrument und dessen Spiel 
enthaltenden Aufsatz in d, Zeitschr.: »Das Ausland« Jan, 1837. Nr, 11. S. 41 f. » Bilder 
aus Paris. Nr, 1. Gusikow und seine Strobharmonika. « 64) Beytr. zur prakt. 
Akust, S. 8. 
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räusch-Instrument wäre. Es besteht aus ei- 
nem metallenen in ovale Form gebogenen 
Reife, der einen Stiel zum Halten hat. Mit- 
ten durch diesen Reif gehen metallene Stäbe, 
die sich in weiten Löchern leicht hin und 
her bewegen, und beim Tanze oder bei 
einer andern absichtlichen Bewegung des In- 
struments mehr ein Geräusch, als bestimmte 
und unter einander in gewissen Verhältnis- 
sen stehende Töne hervorbringen (°°). 


b) Von an einem Ende befestigten, am an- 
dern Ende freien Stäben macht man ei- 
nen praktischen Gebrauch bei der Eisen- 
violine, auch Nagelgeige oder Nagelhar- 
monika genannt, welche aus eisernen (oder 
messingenen) Stiften besteht, die in ein 
Brett eingeschlagen sind und mit dem Vio- 
linbogen gestrichen werden (°°), und bei 
dem Nagelclavier, einem Claviatur - Instru- 
mente, bei welchem eiserne Stifte in einem 
Stimmstock festgeschlagen sind, die durch 
ein mit Colophonium bestrichenes leinenes 
Band gestrichen werden, welches vermittelst 
eines Schwungrades und Fusstrittes im Um- 
triebe erhalten wird, und über bewegliche 
kleine Rollen weggeht, die durch die an 
den Tasten befindlichen Tangenten den ei- 
sernen Stiften genähert werden (°”), 





65) Koch: mus, Lex. u. d. W. Sistrum S. 1397. Aus dem angeführten Grunde rech- 
net auch Forkel das Sistrum nicht unter die musikalischen Instrumente, s. dess. Allgem. 
Gesch. d. Musik Bd. I. S. 420. Über ihren Gebrauch bei den Ägyptiern s. ebend, S. $4.; 
Schriften über dieselben s. S. 474., und die Abbildung Taf. III. Nr. 35. 66) Chladni 
8. 96. — Koch: mus, Lex, u. d, w. Nagelgeige S. 1043. Dieses Bogeninstrument erfand 
der Kammermusicus Johann Wilde zu Petersburg gegen die Mitte des vorigen Jahrhun- 
derts. 67) Koch a. a. O. u. d. W. Nagelclavier S. 1043. Träger zu Bernburg em- 
fand dieses Instrument um d. J, 1791. 


186 Schwingungsarten der Stäbe. 


Ausser den hier genannten Instrumenten würde 
noch das Trochleon zu erwähnen sein, falls die- 
ses mir bis jetzt ganz unbekannte Instrument aus 
geraden Stäben besteht. Biot sagt darüber in 
seinem hier öfters angeführten Lehrbuche der Ex- 
perimental-Physik Bd. II. S. 62. nur Folgendes: 
»Man hat von der Schwingung der elastischen 
Stäbe eine Anwendung auf die Verfertigung eines 
musikalischen Instruments, welches den Namen 
Trochleon führt, gemacht. Eine ausführliche Be- 
schreibung findet man in meinem grössern Werke, 
und seine Kenntniss erregt um so mehr Inter- 
esse, da man in ihm die vollständigste Anwen- 
dung aller, auf diese Schwingungsart bezüglicher, 
Resultate vereinigt sieht. « 


Anmerkung. Alles, was hier von Schwingungen der Stäbe ge- 
sagt ist, bezieht sich bloss auf solche, welche nur, eine geringe 
Breite haben, und deshalb keiner andern transversalen Schwin- 
gungen fähig sind, als der hier erwähnten, d. h. solcher, deren 
Knotenlinien die Längenaxe des Stabes rechtwinkelig oder 
schief durchschneiden. Etwas breitere Streifen gehören schon 
zu den länglichen Rechtecken, von denen weiter unten die Rede 
sein wird. Zwar können auch bei diesen solche Schwingungs- 
arten eintreten, die nur Knotenlinien in der eben angegebenen 
Richtung zeigen, aber auch solche sind hier möglich, bei wel- 
chen Knotenlinien mit der Längenaxe parallel laufen, wie auch 
solche, in denen Knotenlinien, nach beiderlei Richtungen lau- 
fend, sich einander durchschneiden, wenn sich nieht im letztern 
Falle durch eine Verzerrung der Linien Curven bilden, die sich 
nach entgegengesetzten Richtungen krümmen. Denn die von 
Strehlke in der oben genanuten Abhandlung in Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 27. (103.) zu S. 537. gegebene, einem brei- 
tern Stabe angehörende Abbildung auf Taf. IV. Fig. 8. möchte 
ich, Chladni’s unten zu erwähnender Ansicht zufolge, für 
eine solche Verzerrung einander durchkreuzender Knotenli- 
nien halten. 
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‘& 21. 
2) Schwingungsarten krummer Stäbe. 


Der Unterschied zwischen diesen und denen der gera- 
den Stäbe beruht auf dem Einflusse der Krümmung. Die- 
ser ist aber, jenachdem die Stäbe primäre (longitudinale) 
oder secundäre (transversale) Schwingungen machen, oder 
die Krümmung so oder anders gemacht ist, ein verschiede- 
ner. Nur auf die Eine Art der Krümmung, und zwar nur 
der transversal schwingenden Stäbe, bezieht sich das, was 
§ 15. über den Einfluss der Krünnnung im Allgemeinen ge- 
sagt ist. 


Auch bei den krummen Stäben können alle jene ver- 
schiedenen Arten von Schwingungen Statt finden, die wir 
oben bei den geraden aufgezählt haben; allein die Unter- 
suchung ist bei den krummen noch nicht so weit vorge- 
schritien,_ dass man das gegenseitige Tonverhältniss aller 
dieser Schwingungsrichtungen wüsste. Nur zwei Arten kennt 
man: die longitudinalen und die transversalen, und auch 
von diesen beiden die erstern erst durch die neuern Un- 
tersuchungen Savart’s, Cauchy’s und Poisson’s, in- 
dem Chladni nur die transversalen erläutert hat. Wir 
beginnen auch hier mit 


a) den longitudinalen Schwingungen, so weit dieselben 
durch jene berühmten Forscher bekannt gemacht sind. 
Durch sie kennen wir 


aa) den Einfluss des verschiedenen Grades der Krüm- 
mung auf die Tonhöhe eines longitudinal, d. h. 
nach der Richtung der Krümmung schwingenden 
Stabes. Krümmt man einen elastischen Stab von 
gleichbleibender Länge so, dass er successiv die Ge- 
stalt von +, 4, 4, $, 1 ganzen Umkreis annimmt, so 
ergeben sich, wenn er an beiden Enden frei ist, 
nach Cauchy (') folgende Bestimmungen: l 
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a) Der Grüundton, welchen der ganze Kreis gibt, 
stimmt mit dem zweiten Tone des halben Krei- 
ses überein und ist um eine Octave höher, als 
der Grundton des Viertelkreises. l 


B) Der zweite Ton des ganzen Kreises ist um eine 
Octave höher, als der erste Ton des halben 


Kreises. 


y) Der dritte Ton des ganzen Kreises ist um eine 
Octave höher, als der erste Ton des 2-Um- 


kreises. j 


ô) Der zweite Ton des Viertelkreises ist um eine 
Octave höher, als der erste Ton des Achtel- 


kreises u. s. £ 


Damit man das Tonverhältniss dieser verschie- 
denen Grade der Krümmung vollständiger überblik- 
ken könne, als es die eben angeführten Sätze ge- 
statten, habe ich von den Tönen, welche ein Stab 
bei jenen verschiedenen Krümmungsgraden zu ge- 
ben vermag, die 3 ersten, d. h. den Grundton nebst 
den ihm zunächst folgenden 2 Tönen, nach den von 
Cauchy gegebenen Formeln beispielsweise für einen 
der beiden parallelepipedischen Stäbe von Messing, 
welche Savart (?) bei seinen Versuchen gebrauchte, 
berechnet. Die Länge des hier gewählten beträgt 
1,657 Meter. Um aber Jeden in den Stand zu 
setzen, sowohl meine folgenden Berechnungen zu 
prüfen, als auch selbst für irgend einen andern Stab 
Schwingungszahlen und Töne zu berechnen, führe 
ich zunächst jene zu Grunde gelegten Formeln 


selbst an (°). 


1f Exerc. II. p. 285., s. Fechner: Repert. I. S. 268 f. 2) S. Fechner a. a. O. 


S, 271. 


3) Man findet sie bei Fechaer a. a. O. S. 270. 
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Bogen, Schwingungszahlen für den 
welchen 


der Stab bildet. Grundton. |zweiten Ton.| dritten Ton. 








n Q Q QR 
Ganzer Umkreis za VŠ 3, 2V2 3, V B 
x ge vVB| Q 5| 2 3v5 
: Za 2 |2a 3 | 2a 2 
si » |a |V |g vV 
: evs | awvri7| R y3 
e 2 Za 2 | 2a 2 | 2a 2 
; ge vv|2ev65le vis 
E -7 23a 4 | 2a 4 |Z2a 4 


Die Schwingungszahl des Grundtons eines an 
beiden Enden freien geraden Stabes wird durch die 


Formel 35 gefunden, d. h. dadurch, dass man die 


Schallgeschwindigkeit (Q) in der Zeiteinheit, (z. B. 
einer Secunde) in demselben Stabe durch die dop- 
pelte Länge (a) desselben Stabes dividirt. Diese 


durch 3% bezeichnete Schwingungszahl des Grund- 


tons eines an beiden Enden freien geraden Stabes 
beträgt für den bezeichneten Stab nach Savart (*) 
2133,33, folglich ist sein longitudinaler Grundton, 
wenn er an beiden Enden frei und gerade ist, c +. 
Dieser und den folgenden Tonbestimmungen liegt die 
Annahme zum Grunde, dass das ungestrichene c 264 
Schwingungen in der Secunde mache. Die beigefüg- 
ten Zeichen + oder — zeigen an, dass der Ton 
etwas höher oder etwas tiefer sei, als der durch das 
Tonzeichen angegebene, 


4) S. Fechner a. a, S. 271. 
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Die 3 ersten Töne nebst ihren Schwingungs- 
Bo "y zahlen in einer Sec. 
welchen —— — — 
der Stab bildet. | Grond- Schwin-f 2ter Schwin-f 3ter Schwin- 


ton. gungsz. | Ton. gungsz. | Ton. gungsz. 


Ganzer Umkreis[d + [4784,41 [fs + |6033,05|ais -+|7690,65 





3 » Jais-+ 3845,32]e -+ |5333,32ļa + [7174,38 
1 » [äs 13016,52]d + [4784,41 ]gis -+16745,58 
1 » [d= 12385,62lcis —|4397,85l& + |6487,45 
2 »  Jas— '2198,82|c + |4298,65|g — |6221,32 


Demnach wird bei einem longitudinal schwingen- 
den Stabe der Ton durch Krümmung desselben er- 
höht, und zwar desto mehr, je grösser die Krüm- 
mung ist. 

bb) Ferner haben Poisson und Cauchy (?) gezeigt, 
dass, wie die Longitudinalschwingungen gerader Stäbe, 
so auch die der kreisförmig gebogenen, stets von 
normalen Schwingungen gleicher Dauer begleitet sind, 
indem auch Stäbe der letztern Form an ihren ver- 
schiedenen Punkten abwechselnd anschwellen und 
sich verdünnen. Auch hier liegen die Knotenlinien 
der einen Fläche des Stabes, welche diesen nor- 
malen Schwingungen entsprechen, in der Mitte zwi- 
schen denen der entgegengesetzten Fläche, welche 
den longitudinalen Schwingungen zugehören (vgl. 
was darüber oben bei den Longitudinalschwingungen 
gerader Stäbe gesagt ist). 


In weiterem Umfange als diese Longitudinalschwin- 
gungen krummer Stäbe kennen wir, besonders durch 
Chladni, > 


5) Ersterer in d. Mém., de l’Acad. VII. p. 439. 452., Letzterer in s, Exerc. II. 268. 
326. ; s. Fechner a. a. O. S. 269. 
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b) die transversalen Srhwingungen derselben.- In Betreff 
der Erregung dieser Schwingungen bei solchen Stäben 
wird von Chladni (°) folgende Regel gegeben: »Bei 
allen Arten der Biegung, die man einem klingenden 
Körper geben kann, ist zu bemerken, dass die Stelle 
des klingenden Körpers, welche durch Streichen mit- 
telbar oder unmittelbar in Bewegung gesetzt werden 
soll, dem nächsten Schwingungsknoten (in gerader Li- 
nie betrachtet) nicht gar zu nahe sein darf, weil sonst 
der Klang sich gar zu schwer, oder wohl gar nicht 
hervorbringen lässt.« — Auch hier müssen wir zuvör- 
derst die verschiedenen Arten der Krümmung erwäh- 
nen, deren Einfluss auf den Ton untersucht ist. Man 
überblickt dieselben wohl am leichtesten in folgender 
Eintheilung: ’ 

aa) Stäbe, die an den Enden gekrümmt sind; 
bb) Stäbe, die bloss in der Mitte oder nahe bei der- 
selben gekrümmt sind; 
cc) Stäbe, die ihrer ganzen Länge nach gekrümmt sind. 
aa) Stäbe, die an den Enden gekrümmt sind. 
Hier treten wieder verschiedene Fälle ein, jenachdem 
a) die Enden mehr oder weniger nach innen gebo- 
` gen sind, und 
ß) diese Krümmung sich mehr oder weniger weit nach 
der Mitte hin erstreckt. 

In der grossen Mannichfaltigkeit der hier möglichen 
Fälle liegt wohl der Grund, warum bis jetzt noch nicht 
der Einfluss jedes einzelnen Grades einer solchen Bie- 
gung auf den Ton ermittelt ist, sondern von Chladni 
nur im Allgemeinen gesagt wird: »Der tiefste Ton 
eines geraden Stabes wird durch Biegungen erhöht 
oder erniedrigt, jenachdem die beiden Schenkel mehr 


6) Beytr. z. prakt. Akust. S. 26. 
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oder weniger niedrig gebogen werden, oder jenachdem 
die Biegung mehr oder weniger nach der Mitte zu ge- 
schieht (?)«, und: » Bei convergirend gebogenen Stä- 
ben kann auch einige Veränderung der Biegung etwas 
beitragen, um die Töne tiefer oder höher zu stimmen, 
indem durch mehreres Auswärtsbiegen der Ton er- 
niedrigt, und durch mehreres Einwärtsbiegen erhöht 
wird (°)«. Fasst man hierbei zugleich ins Auge, dass 


“ Biegung des Stabes in der Mitte seinen Ton erniedrigt 


(s. das folgende bb), so ergibt sich aus jenen Sätzen: 

a) dass Biegung eines Stabes an den äussersten 
Enden den Ton desselben erhöht, und zwar in 
dem Grade, in welchem die Biegung selbst, nicht 
von Seiten ihres Umfangs, sondern von Seiten 
der Krümmung zunimmt. 


ß) dass Biegung eines Stabes nach der Mitte zu Sei- 
nen Ton erniedrigt, und zwar in dem Grade, 
in welchem dieselbe der Mitte des Stabes sich 


nähert, mithin an Umfang zunimmt. 


Von diesen beiden entgegengesetzten Wirkungen 
beruht die zweite mit der bci bb zu erwähnenden 
Wirkung der Biegung der Mitte auf einerlei Grunde. 
Die erste dagegen, bei æ genannte, kann, wie mir 
scheint, nur durch die Annahme erklärt werden, dass, 
je stärker der Grad der Krümmung ist, desto mehr 
das gekrümmte Ende eigentlich nur als ein Anhängsel 
anzusehen ist, das ausser einiger Verzögerung der 
Schwingungen wenig Wirkung thut, so dass hiernach 
eipe Biegung der äussersten Enden, je stärker sie ist, 
desto mehr als eine Art von Verkürzung der Stablänge 
betrachtet werden kann, wovon die Erhöhung des To- 
nes eine nothwendige Folge ist, da die Schwingungs- 


7) Beytr. z. prakt, Akust. S. 25. 8) Ebend. S. 58. 
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zahl, und somit auch die Tonhöhe, mit der Länge des 
schwingenden Körpers in umgekehrtem Verhältniss 
steht. Für diese Erklärung scheint erstens der Um- 
stand zyı sprechen, dass der Ton durch eine S-förmige 
Biegung der Enden noch mehr erhöht wird, da z. B. 
ein Stab, der, wenn seine Enden bloss nach innen zu 
gebogen sind, nur noch das ungestrichene g.gut, das 
ungestrichene gis und a hingegen sehr schwer und 
stumpf hervorbringt, beide Töne gut erzeugt, wenn 
man seine Enden S-förmig biegt (°). Durch diese 
Biegungsart scheint nämlich die transversale Schwin- 
gung dieser Enden noch mehr erschwert, folglich die 
den Ton bestimmenden Schwingungen noch mehr auf 
den nicht gebogenen Theil des Stabes beschränkt ‘zu 
werden. Ferner spricht dafür die bei cc zu erwäh- 
nende Erfahrung Chladni’s bei einem DIR ge- 
bogenen Stabe. 

Diesem fügen wir noch einige Bemerkungen bei 
über Gestalt, Knotenlinien, Töne und praktischen 
Gebrauch dieser Art krummer Stäbe. 

1) Ihre Gestalt ist zwar bereits im Allgemeinen be- 
zeichnet, allein sie ist bei der grossen Menge .der 
möglichen Biegungsarten vieler Modificationen fä- 
hig. Wir beschränken uns auf die Anführung fol- 
gender, Der an seinen Enden gekrümmte Stab ist 

entweder offen oder geschlossen. Der erstere 
entspricht derjenigen Haltung eines Stabes, wo’ 
beide Enden frei sind, der letztere dagegen der- 
jenigen, bei welcher beide Enden angestemmt 
sind. Zu den geschlossenen krummen Stäben 
dieser Art gehören namentlich die elliptischen, 
weil bei diesen die Mitte des Stabes keine Bie- 
gung erlitten hat. Auch den Triangel (!°) kann 


9) Beytr. z. prakt. Akust. S. 99 f. 10) Über beide Gestalten vgl. ebend. S. 26. 
13 
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man hieher reclmen, sofern auch bei diesem die 
Mitte. gerade geblieben ist. — Die offenen Stäbe 


. dieser Art theilt Chladni in einfach gekrümmte 


und. doppelt gekrümmte (*‘). Upter. den er- 
stern versteht er z. B. ‚solche, deren: Enden so 
gebogen sind, dass man. sie mit der untern 
Hälfte des Umrisses eines Topfes.. vergleichen 
kann; unter den letztern aber solche, deren 
eines Ende, welches länger ist, als das andere, 
ausser, der Biegung, die das andere Ende. erlit- 
ten, noch eine zweite erhalten hat, indem das 
Stück, womit es über das andere Ende. empor- 
ragt, gabelförmig umgebogen ist. 


2) Die Knotenlinien der offenen Stäbe yaar Art sind 
von 2 Seiten zu betrachten; 


a) 


b) 


von Seiten ihrer Zahl. Diese, so wie die da- 
durch bedingten Schwingungsarten kommen übri- 
gens ganz mit denen der Gabeln überein (!?); 
nur darin sind sie von diesen verschieden, dass 
auch Schwingungen mit drei Knotenlinien Statt 
finden (°), was bei den Gabeln nicht möglich 
ist (s. unter bb). 


von Seiten ihrer Lage. Diese muss hier des- 
halb noch besonders in Betracht kommen, weil 
sie sich nicht, wie bei den geraden Stäben, aus 
der Zahl berechnen lässt, indem die Biegung 


die Lage der gegen die Mitte zu liegenden Kno- 


tenlinien verändert. Sie werden nämlich da- 
durch einander genähert, und zwar um desto 
mehr, je näher die Biegung nach der Mitte zu 
geschieht und je mehr die Theile gegen einan- 
der gebogen werden. Wenn die beiden Enden 


11) Ebend. S. 163, 168. 12) Ebend. 8,25. 13) Ebend, S. 163. und Tab, V. Fig. 56. 
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beinahe zusammentreffen, und noch mehr, wenn 
das eine Ende ein wenig über das andere her- 
vorragt, können-.die beiden nach der Mitte zu 
liegenden Knotenlinien — sehr nahe kom- 
men (**), 

3) Über die Töne der offenen Stäbe jener Art soll 
hier nur erwähnt ‚werden, dass an denselben mit 
dem Grundtone nicht selten ein höherer Ton mit- 
klingt. Dieser ist am gewöhnlichsten die Quinte 
der Octave, bisweilen auch wohl dritthalb Octa- 
ven höher, als der Grundton, und rührt von einer 
andern gleichzeitig mit der des 'Grundtons Statt 
findenden  Sehwingungsart her. :Das Merkwürdig- 
'ste dabei ist; dass dieser höhere Toon manchmal 
eben so stark, oder auch wohl’ noch stärker, als 
‘der tiefere, andere Male dagegen kaum recht deut- 
lich vernehmbar ist :('°). 

4) Praktischer Gebrauch wird von beiden Arten je- 
ner krummen Stäbe gemacht. Denn 
a) die offenen krummen sind zu den von Chladni 

erfundenen Instrumenten, Euphon und Clavicy- 
linder, eben so passend, ja in gewissen Fällen 
` möch passender, als‘ die geraden (? °). 

b) Von den geschlossenen krummen Stäben wird 
bekanntlich der Triangel, wenn auch nicht als 
eigentlich musikalisches, ‚doch‘ als Schlaginstru- 
‚ment gebraucht ('”). 

bb) Stäbe, die bloss in der Mitte oder nahe bei der Mitte 
gebogen sind (Gaben). 

Da unter allen Arten der Stäbe von dieser der häu- 

figste praktische Gebrauch gemacht wird, so sind eben 


14) Ebend. S. 25. und Tab. I. Fig. 8. 15) Ebend. S. 64. 16) Ebend. 
S. 89 Æ. 109 f. 163 ff. und Tab. H — F. 17) Über seine Einrichtung, die indess 
als allgemein bekannt, keiner Beschreibung bedarf, s. Koch: mus. Lex. S. 1588. u. d. W. 
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deshalb auch die verschiedenen Erscheinungen, welche 
sie darbietet, am meisten untersucht. Bevor wir je- 
doch von diesen eine Übersicht geben, ist der Einfluss 
der Biegung der Mitte eines geraden Stabes auf die 
Lage seiner Knotenlinien und a seine iiai kurz 
darzulegen, 

1) Beachten wir, der. Kürze wegen, hier bloss die 

-ıı beiden Knotenlinien, welche ein gerader, an bei- 
den Enden frei schwingender Stab bei seinem 
Grundtone bildet, deren jede ungefähr um den 
vierten Theil der Länge des Stabes von dem ihr 
nächsten Ende entfernt liegt, so zeigt sich, dass 
bei einer Biegung der Mitte die beiden Knoten- 

. -linien um so mehr einander genähert werden, je 
mehr die beiden Enden des Stabes einer paralle- 
len Lage sich nähern, und endlich, nachdem die 
Enden diese Lage erreicht haben oder noch enger 
zusammeungebogen sind, einander so nahe lie- 
gen, dass sie ohne gehörige Aufmerksamkeit für 
eine einzige Knotenlinie gehalten werden könn- 
ten ('°). 

2) Der tiefste, Ton des geraden, an beiden Enden 
freien ‚Stabes wird bei dieser Biegung immer nie- 
driger, und ist endlich, nachdem die beiden En- 
den einander. parallel geworden oder noch mehr 
einander genähert sind, fast eine kleine Sexte oder 
eigentlich wohl eine übermässige Quinte tiefer, als 
der tiefste Ton, den derselbe Stab, als er noch 
gerade war, an beiden Enden frei schwingend her- 
vorbrachte, zu dem er sich wie 16:25 oder 4°? : 5? 
verhält (1°). Bei den höhern Tönen aber, wo 
4 oder mehr Knotenlinien bei dem geraden, an 


18) Chladni S. 111. und Tab. II. Fig. 37. 38. 41. und Beytr. z. prakt, Akust. S. 22. 
und Tab. J; Fig. 6. 6. 19) Chladni S. 112. und Beytr. z. prakt. Akust, S. 29. 
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- beiden Enden freien Stabe und bei der Gabel 
sich bilden, vermindert sich, wie bereits S. 102. 
erwähnt ist, diese Differenz. Die Ursache dieser ° 
Vertiefung des Tones findet Chladni in dem Zu- 
sammenrücken jener beiden Knotenlinien. Aller- 
dings drängt sich diese sichtbare Verschiedenheit 
dieser Stäbe von den geraden sogleich als Ursache 
der Tonverschiedenheit auf, indess fragt man da- 
bei nothwendig, wie denn eine solche gegenseitige 
Annäherung der Knotenlinien den Ton tiefer ma- 
chen könne. Ich weiss darauf nur folgende Ant- 
wort zu geben. Wir haben bei den Schwingungs- 
arten der geraden Stäbe gesehen, dass, wenn der 
Stab durch Knotenlinien in Theile sich eintheilt, 
von denen einer oder mehrere doppelt so gross 
sind, als ein an einem freien Ende liegender Theil, 
und wir, diesen letztern als Maassstab annehmend, 
jene doppelt so grossen als Vereinigung zweier 
Theile uns denken, dann die Regel, die Schwin- 
gungszahl stehe im umgekehrten Verhältniss der 
Länge des ganzen Körpers oder- seiner schwin- 
genden Theile, falls er’ in solche beim Schwingen 
sich eintheilt, auch bei den Theilen, in welche ein 
schwingender Stab sich theilt, ihre volle Gültig- 

keit erhalte. Nimmt man nun hiernach an, dass 
die Grösse des an einem freien Ende liegenden 
Theiles die Schwingungszabl sämmtlicher Theile 

. des Stabes, folglich auch seinen Ton bestimme, 
so folgt daraus leicht, dass eine durch das nähere 
Zusammenrücken der mitten inne liegenden Kno- 
tenlinien bewirkte Vergrösserung der Endtheile eine 
Verringerung der Schwingungszahl, also auch eine 
Vertiefung des Tones herbeiführen müsse. 


Anmerkung. Um einen etwaigen Irrthum zu verhüten, erwähne 
ich hierbei, dass Baumgartner denselben Umstand, aus wel- 


- 
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chem Chladni die Vertiefung des Tones herleitet, zur Erklä- 
zung seiner Erhöhung benutzt. Er sagt nämlich S. 260., nach- 
dem er von den 3 Schwingungsarten gerader Stäbe, der trans- 
versalen, longitudinalen und drehenden, gesprochen: »Die hier 
dargestellten Gesetze der Schwingungen gerader Stäbe befolgen 
auch die gekrümmten, nur mit dem Unterschiede, dass die 
Schwingungsknoten, zwischen welche die Biegung fällt, durch 
das Biegen einander näher gerückt und so die Töne erhöht wer- 
den. Davon überzeugt man sich am leichtesten, wenn man eine 
Stange von Glas oder Metall nach und nach immer mehr biegt, 
und sie bei jedem Grade der Biegung zum Tönen bringt.« Da 
dem Obigen zufolge bei einem longitudinal schwingenden Stabe 
die Biegung allerdings den Ton erhöht, und auch bei einem 
transversal schwingenden die Biegung der äussersten Enden 
eine Erhöhung des Tones bewirkt, so ist es zu tadeln, dass 
mit keinem Worte angegeben wird, an welche Schwingungs- 
und Biegungsart man dabei zu denken habe, zumal da er un- 
mittelbar darauf, in demselben $ von transversal schwingenden 
Gabeln und Ringen redet, wodurch leicht Jemand zu der Mei- 
nung verleitet werden könnte, als ob durch eine gabelförmige 
Umbiegung eines transversal schwingenden Stabes sein Ton er- 
höht würde, da doch gerade das Gegentheil geschieht. 


Indem wir jetzt zu den Schwingungen der gabelför- 
mig gebogenen Stäbe übergehen, unterscheiden wir zu- 
vörderst zweierlei Arten der Form und der Haltung, 
indem die beiden Schenkel einer Gabel entweder gleich 
lang oder der eine länger als der andere ist, und ent- 
weder beide frei sind, einem an beiden Enden freien 
geraden Stabe vergleichbar, oder der eine angestemmt, 
der andere aber frei ist. 


1) Transversalschwingungen einer gleichschenkligen Gabel; 
a) einer an beiden Enden freien. 


Die wahre Beschaffenheit der Schwingungen einer 
solchen Gabel ist zuerst von Chladni (?°) bekannt 
gemacht, und auf seine Angaben die unten folgende 


20) Akust. S. 111— 113. 
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Übersicht gebaut. Hervorgebracht werden dieselben 
durch Streichen mit dem Violinbogen’ am Ende eines 
Schenkels (?!), wobei man die Gabeln an einer ihrer 
äussersten Knotenlinien locker zwischen zwei Finger- 
spitzen hält (22). Stehen die beiden Schenkel der Ga- 
bel an der Biegung etwas weiter aus einander, als an 
ihren Schenkeln, so kann man sie auch dadurch in 
Schwingung versetzen, dass man einen Metallcylinder 
zwischen sie bringt, der an der Biegung frei eintreten, 
zwischen den Enden aber nicht anders austreten kann, 
als indem er dieselben mit Gewalt aus einander drängt. 
Ist er auf diese Weise zwischen ihnen hindurchgetreten, 
so schnellen die Schenkel wieder gegen einander, und 
gerathen so in Schwingung (°°). Das gewöhnlichste 
Verfahren, ihren Grundton ertönen zu lassen, ist be- 
kanntlich das Anschlagen eines Schenkels an einen fe- 
sten Körper, während man sie am Stiele hält. — Bei 
der nun zu gebenden Übersicht der verschiedenen 
Schwingungsarten und Tonverhältnisse einer an ihren 
Enden freien Gabel tritt uns eine Schwierigkeit entge- 
gen, die durch das Zusammenrücken der Knotenlinien, 
wenn deren 2 die Biegung einschliessen, herbeigeführt 
wird. Wir haben nämlich oben bei den geraden Stä- 
ben ‘der Zahl der Theile, in welche ein solcher durch 
Knotenlinien sichtbar sich eintheilt, überall diejenige 
Theilzahl eingeklammert beigefügt, welche man erhält, 
wenn man einen zwischen 2 Knotenlinien (oder einer 
Kootenlinie und einem festen oder angestemmten Ende) 
liegenden Theil als Inbegriff zweier Theile betrachtet, 
deren jeder ungefähr die Grösse eines an einem freien 


21) Dass mit dem Namen Schenkel jeder der beiden Theile der wie ein U gestalteten 
Gabel (der gewöhnlich noch unten an der umgebogenen Mitte ein metallener Cylinder 
als Stiel angefügt ist) gemeint ist, erwähne ich hier nur deshalb noch ausdrücklich, um 
dabei anzufübren, dass man dafür auch die Namen Arm, Zinken, Zacken gebraucht, 
22) Akust. S. 113. 23) Biot II. S. 60 f. — Schweigger's Jabrb. d. Chem, u, Phys. 
Bd. 12. (42.) S. 193. 
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Ende liegenden Theiles hat. Darf man nun bei den- 
jenigen Schwingungsarten einer Gabel, wo die Biegung 
von 2 Knotenlinien eingeschlossen wird, auch diesen 
durch das mehr oder weniger enge Zusammenrücken 
dieser beiden Linien bedeutend verkleinerten Theil 
noch als Inbegriff zweier Theile betrachten, deren je- 
der die Länge eines an einem freien Ende liegenden 
habe? Der Augenschein ist offenbar dagegen. Dessen 
ungeachtet sprechen 2 Umstände dafür, auch hier jene 
Betrachtungsweise beizubehalten: 1) weil vor der Bie- 
gung die Grösse des eingeschlossenen Theiles dieser 
Betrachtungsweise wirklich entsprach, 2) weil bei den- 
jenigen Schwingungsarten einer Gabel, wo nicht 2 Kno- 
tenlinien die Biegung einschliessen, sondern Eine Kno- 
tenlinie in der Mitte der Biegung liegt, die Grösse der 
von Knotenlinien eingeschlossenen Theile jener Be- 
trachtungsweise wirklich entspricht, so dass schon des- 
halb bei jenen auch in Betreff des dem Augenscheine 
nach sehr kleinen Theiles diese Betrachtungsweise bei- 
behalten werden muss, um nicht, da eine Schwin- 
gungsart mit einem solchen Theile immer in der Mitte 
zweier solcher Schwingungsarten steht, bei denen Eine 
Knotenlinie mitten in der Biegung liegt, durch eine 
andere Auffassungsweise jenes Theiles der erstern die 
durch die eingeklammerten Theilzahlen gebildete Pro- 
gression zu unterbrechen. Um jedoch sogleich erken- 
nen zu lassen, bei welchen Schwingungsarten ein sol- 
cher Theil, dem Augenschein geradezu entgegen, für 
2 gerechnet sei, so schliessen wir diese zwiefach mit 
Klammern ein. — Die Zahl der Knotenlinien erhält 
man auch hier stets, wenn. man die nicht eingeklam- 
merte Theilzahll um Eins vermindert. — Unter die 
Tonzeichen sind, wie bei den geraden Stäben geschah, 
die Zahlen gesetzt, mit deren Quadraten die Töne 
übereinstimmen. 
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3((4)) 4 (6) 5 (@)) 6 (10) 7 (12) 8 M) 9 ((16)) 


c fehlt gis fis d : gis cis + 
3 4 5 6 T 

Dem c, welches hier beispielsweise als der Ton der 
einfachsten Schwingungsart der Gabel angenommen ist, 
bei welcher beide Schenkel abwechselnd gegen einan- 
der und von einander schwingen, ist keine Zahl unter- 
gesetzt, weil es keine in die folgende Progression pas- 
sende Zahl gibt, deren Quadrate er entspräche. Zu 
dem nächsten Tone gis verhält er sich, wie das Qua- 
drat von 2 zum Quadrate von 5. Eine Schwingungs- 
art mit 3 Knotenlinien, nämlich einer in der Mitte und 
einer an jedem Schenkel, durch welche also die Ga- 
bel sichtbar in 4 Theile würde eingetheilt werden, so- 
wie ein transversal schwingender, an beiden Enden 
freier Stab bei seiner zweiten Schwingungsart, findet 
bei einer Gabel nicht Statt. Denn je mehr man einen 
geraden Stab in der Mitte krümmt, desto mehr wird 
diese Schwingungsart erschwert, und wenn der Stab sehr 
gekrümmt ist, lässt sie sich gar nicht mehr hervorbrin- 
gen. Vergleicht man die angegebenen Töne mit den 
oben genannten transversal schwingender gerader Stäbe, 
so findet man 

1) dass sie von der zweiten Schwingungsart an, d. h. 
von der, wo sich die Gabel durch 4 Knotenlinien 
sichtbar in 5 Theile eintheilt, mit den Tönen 
eines an beiden Enden angestemmten geraden 
Stabes von seiner dritten Schwingungsart an “Be: 
einstimmen; 

2) dass die Töne der Schwingungsarten, wo die Bie- 
gung zwischen 2 einander sehr nahen Knotenli- 
nien liegt, also aller derjenigen, deren zweite 
Theilzahl in der Tabelle doppelt eingeklammert, 
ist, mit den Tönen eines geraden, an einem Ende 
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freien, am andern aber befestigten Stabes tiber- 
einkommen, nur mit dem Unterschiede, dass die 
der Gabel um 2 Octaven höher sind, wie die Ver- 


gleichung von c, gis, d, cis -+ mit den Tönen 
contra-C, gis, d,d— (wodurch eben so wie 

- durch jenes cis-+ ein zwischen cis und d liegen- 
der Ton bezeichnet wird) lehrt. Die Ursache 
hiervon findet Chladni (?*) darin, dass bei die- 
sen Schwingungsarten beide. Schenkel der Gabel 
sich so gegen einander stemmen, dass jeder so 
schwingt, wie ein gerader Stab, dessen eines Ende 
befestigt ist. 


Ausser diesen Schwingungsarten müssen noch fol- 
gende Punkte hier erörtert werden: 


1) Die Art der Verbreitung der Schallschwingun- 
gen in dem umgebenden Medium. Hier zeigt die 
Stimmgabel folgende merkwürdige, bereits oben 

S. 16 f. kurz erwähnte Erscheinung. Während 
die Schallschwingungen anderer transversal schwin- 

è gender Körper in derjenigen Richtung am deut- 
lichsten hörbar sind, in welcher die Luft von dem 
Schall erregenden Körper gestossen wird, und in 
welcher sich also der Schall erregende Körper selbst 
hin und her bewegt, vernimmt man den Schall 
einer Stimmgabel nicht nur in der Richtung, in 
welcher die beiden Schenkel hin und her schwin- 
gen, sondern auch nach beiden Seiten derselben, 
d. h. in einer Richtung, welche auf die vorige 
senkrecht steht, sehr deutlich und weit und län- 
gere Zeit (?°); in den zwischen diesen beiden dop- 


21) S. 113. 25) Über das Verhältniss der Intensität der Schallverbreitung in 
diesen beiden Richtungen findet man bei den Gebr. Weber, welche vorzugsweise hierüber 
Reobachtungen angestellt haben, zweierlei etwas verschiedene Angaben. Nach Wellenl. 
S. 506 ff. ist. der Schall in ie Richtung ihrer Schwingungen »am stärksten«, in der 
senkreebt anf diese fallenden Richtung snur wenig schwächer“. Hiermit ganz in Uber- 
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pelten Richtungen mitten inne liegenden Richtun- 
gen dagegen vernimmt man den Ton entweder 
äusserst schwach oder, wenn die Stimmgabel nur 
noch schwach tönt, gar nicht. Es gibt demnach 
an einer Stimmgabel 4 Richtungen, in welchen 
ihr Ton stark, und 4, in welchen sie äusserst 
schwach oder gar nicht gehört wird (?°). Hier- 
von kann man auf zweierlei Weise sich und An- 
dere leicht überzeugen, 1) indem man die schwin- 
gende Stimmgabel in gleicher Höhe mit der Ohr- 
muschel hält, und ohne ihre Entfernung vom Ohre 
zu verändern, mittelst ihres Stieles vor demselben 
um ihre Längenaxe, d. h. in senkrechter Rich- 
“tung herumdreht , so dass die Gabel nach und 
nach dem Ohre alle ihre Seiten zuwendet. Man 
wird hierbei ihren Ton abwechselnd stark und 


sehr schwach, oder, wenn die Gabel nur noch 


schwach tönt, ihn abwechselnd hören und nicht 
hören (27); 2) indem man sie vor die Öffnung 
eines Cylinders, oder einer Flasche, oder eines 
Arzeneiglases hält, deren Luftsäule denselben Torf 
zu geben geneigt ist, welchen die Stimmgabel an- 
gibt. Dreht man sie in dieser Lage, während sie 
schwingt, um ihre Längenaxe, so wird ihr Ton 
4 Mal lebhaft und überaus verstärkt hervortre- 
ten, und 4 Mal wieder verschwinden. Das Er- 
stere wird dadurch bewirkt, dass die Gabel, wäh- 
rend sie sich 1 Mal um ihre Längenaxe dreht, 
4 Mal, nämlich so oft sie in der Richtung ihrer 


einstimmunmg sagt W. Weber in Schweigger's und Schweigger- Seidefs Jahrb. der Chem. 
und Phys. Bd. 16. (46.) S. 108., die Stimmgabel töne in der erstern Richtung » am stärk- 
sien«, in der letztern aber »fast eben so starke, Dagegen ebend. Bd. 18. (48.) S. 385. 
417. sagt derselbe, dass man den Schall der Stimmgabel »oft in der letztern Richtung 
dentlicher und weiter vernehme, als in der erstern«, 26) H. und W. Weber: 
Wellen. a. a. O. und W. Weber im angef. Jahrb. Bd. 16. (46.) S. 109 £. Bd. 18. (48.) 


27) W. Weber ebend. Bd. 18. (48.) S. 387. — Biot II. 8. 66. (2. Aufl.). 
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Schwingungen oder in der auf diese senkrechten 
Richtung der Luftsäule zugewandt ist, diese zum 
Selbsttönen nöthigt, so dass so viele Mal der näm- 
liche Ton von 2 Körpern zugleich hervorgebracht 
wird und daher nothwendig eine grössere Stärke 
erhält (2°). — Dass der Ton der Stimmgabel auch 
in den beiden Richtungen, welche auf die Schwin- 
gungsrichtungen senkrecht sind, stark vernommen 
wird, erklärt Chladni (°°) daraus, dass eine ihren 
tiefsten Ton gebende Stimmgabel so schwinge, dass 
ihre Schenkel sich bald einander nähern, und da- 
durch die Luft aus dem zwischen ihnen liegenden 
verengerten Zwischenraume austreiben, bald sich 
von einander entfernen, und dadurch Luft in den 
zwischen ihnen liegenden vergrösserten Raum hin- 
einziehen, und auf diese Weise die Luft in der 
Querrichtung der Stimmgabel hin und her stossen, 
wodurch eine Wellenbewegung erzeugt wird, die 
der in der Schwingungsrichtung liegenden an In- 
tensität wenig oder gar nicht nachsteht. — Dass 
ihr Ton aber in den 4 Richtungen, welche zwischen 
diesen eben bezeichneten 4 liegen, äusserst schwach 
oder gar nicht vernommen wird, wird nicht durch 
den wechselseitigen Einfluss der zwei schwingen- 
den Schenkel bewirkt, da diese Erscheinung auch 
Statt findet, wenn man den einen Schenkel in 
eine weite Röhre steckt, wodurch er von dem 
andern Schenkel abgesondert wird, ohne jedoch 
in seinen Schwingungen gehindert zu werden (°°); 
auch hat sie nicht darin ihren Grund, dass bei 
einer Stimmgabel mit parallelepipedischen Schen- 
keln diesen Richtungen nicht Flächen, sondern 


28) W. Weber ebend. Bd. 16. (46.) S. 111 f. Bå. 18. (48.) S. 387. 397 f. — Biot H. 
S. 67. (2. Aufl.). 29) In Kastner's Archiv Bd. 7. Heft 1. S. 92., $. W. Weber 
im angel. Jabrb. Bd. 18. (48.) S. 386. 30) W. Weber ebend. Bd. 16. (46.) S. 110. 
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Kanten zugekehrt sind, weil sie auch bei einer 
dreiseitigen Stimmgabel sich zeigt, wo doch nach 
diesen Richtungen hin Flächen, und dagegen nach 
den Richtungen, in welchen der Ton stark gehört 
wird, Kanten hingerichtet sind (°!); die Ursache 
muss demnach in etwas Anderm liegen. W. Wẹ- 
ber findet sie in einer Interferenz (Unterbrechüng) 
der Schallstrahlen, welche an allen den Punkten 
eintrete, wo der von der Stimmgabel ausgehende 
Ton:verschwinde, Alle diese Punkte zusammenge- 
nommen bilden eine senkrecht auf die Kanten der 
Stimmgabel hyperbolisch gekrümmte Fläche (°?). 
Fechner hingegen findet die Ursache darin, dass 
in den Richtungen, in welchen der Ton verschwin- 
det, keine geraden Bewegungen in der Luft vor- 
handen sind, wie in denjenigen 4 Richtungen, in 
welchen der Schall deutlich vernommen wird, son- 
dern kreisende progressive Bewegungen in ihr 


—— 


31) W. Weber ebend. Bd. 16. (46.) S. 109. 32) S. dess, Abh.: »Über Unter- 
breebungen der Schallstrablen in der transversal schwingende Stäbe und Gabeln umge- ' 
benden Luft*, im angef. Jahrb. Bd. 18, (48.) S. 385 f. Damit das, was Weber mit dem 
obigen Ausdrucke meint, dem Leser wenigstens in etwas deutlicher werde, so entlehne 
ich aus jener Abhandlung S. 423 f. bier folgende Stelle: „Ein transversal schwingender 
Stab (insbesondere wenn er die Gestalt eines langen quadratischen Prisma’s bat) sendet 
zwei Wellenzüge in der umgebenden Luft aus, deren jeder aus abwechselnden verdich- 
tenden und verdünnenden Wellen besteht, den einen von der Vorderseite des Stabes, 
den andern von der entgegengesetzten Seite. 1) Diese beiden Wellenzöge schreiten von 
den beiden entgegengesetsten Flächen des Stabes, parallel mit diesen Flächen, nach ent- 
gegengesetzten Bichtungen fort; gleichzeitig aber verbreiten sie sich mit gleicher Ge- 
schwindigkeit von den Kanten des Stabes in allen Richtungen eines Halbkreises kreis- 
förmig. 2) Die zugleich von den beiden entgegengesetzien Flächen des Stabes ausgehen- 
den Wellen baben entgegengesetzte Eigenschaften, d. b, wenn von der rordern Fläche 
des Stabes eine verdichtende Welle ausgeht, geht zur nämlichen Zeit von der hintern 
Fläche des Stabes eine verdünnends Welle aus. 3) Endlich die verdichtende Welle, von 
welcher Fläche sie ausgeben möge, gebt um einen sehr kleinen (von der Dicke und der 
Materie des Stabes abhängenden) Zeitibeil früher aus, als die verdünnende Welle von 
der entgegengesetzten Fläche des Stabes. 4) Diese beiden Wellenzüge müssen einander 
so durchkreuzen, dass es eine Grenzlinie gibt, in welcher stets verdichtende Wellen von 
der einen Fläche des Stabes mit verdüännenden Wellen von der entgegengesetzten Fläche 
des Stabes aufs Genaueste zusammenfallen und einander decken, und dadurch ihre Wir- 
kungen gegenseitig verniehten, so dass in dieser Linie alle Schallstrablen unterbrochen 
‘ werden; und diese Linie bat die Gestalt einer Hyperbel. « £ 
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Statt ſinden, so dass die Schallwellen nicht direct, 
wie in jenen andern 4 Richtungen, auf die Gehör- 
werkzeuge wirken können, sondern wegen der 
kreisenden Bewegung quer vorüber gehen oder 
nur in schiefen Richtungen einwirken (°°). Das 
Vorhandensein solcher kreisenden Bewegung so- 
wohl, wie das der geraden Bewegung in der Luft 
wird daraus gefolgert, dass, wenn man das eine 
Ende eines Stabes oder beide Enden einer Gabel in 
Wasser, nur wenig unter dessen Oberfläche, taucht, 
indem man den Körper an einer seiner Knoten- 
linien hält und durch ein daran gelöthetes Stäb- 
chen in Schwingung: versetzt, einerseits Wellen 
auf der Oberfläche der Flüssigkeit entstehen, wel- 
che jedoch nicht merklich länger dauern, als die 
Erregung‘ durch die Schwingung des klingenden 
Körpers, aber sehr heftig werden können; ande- 
rerseits' theils gerade, theils kreisende progressive 
Bewegungen oder Strömungen der Flüssigkeit ent- 
stehen, welche letztern man aber nur dadurch 
. sichtbar. machen kann, dass man auf die Òberílä- 
che des Wassers Bärlappsamen, jedoch nur in sehr 
geringer. Menge, aufstreut (?*). — Auf die letztere 
"Weise, nämlich aus einem Vorübergleiten an. dem 
Ohre wegen der kreisenden Bewegung‘, möchte 
sich zugleich die Beobachtung erklären, dass man 
den Ton einer schnell ùm die Axe ihres Stieles 
gedrehten Stimmgabel während der Drehung nicht 
vernimmt, dagegen sogleich ihn wieder hört, wenn 


33) S. d. 2. Aufl. s. deutschen Bearbeitung von Biof’s Lehrb. der Experimental - Phys. 
‘Bd. U. S. 70. 34) Dieses Mittel, die Bewegungeh, welche der schwingende Stab 
oder die schwingende Gabel im umgebenden Medium hervorbringen, zu versiehtbaren, 
haben Chladni und Sömmering angegeben, s. ebend. S. 67 f., wo zugleich S. 69 f£. die so 
im Wasser sich zeigenden Bewegungen durch Abbildungen veranschaulicht sind. ‘Auf übn- 
liche Weise hat Sarart die Schwingungen einer Platte auf der Oberfläche von Wasser sicht- 
bar gemacht, s. Schweigger’s Jahrb. Bd. 14. (44.) S. 412 f. und Tab, ll. Fig. 27 — 29. 


f 
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‚ die Umdrehung plötzlich gehemmt wird (°®). Denn 
dabei jener Drehung der Stimmgabel auch dieje- 
nigen Schallwellen, die sonst direct auf die Ge- 
hörwerkzeuge wirken, eine kreisende Richtung er- 

. halten, so gleiten auch sie, sammt den übrigen, 
wirkungslos an dem Ohre vorüber. 


Anmerkung. Dieselbe Erscheinung, welche-wir so eben an einer 
Stimmgabel in Betracht zogen, findet sich Chladni’s und 
Sömmering’s Beobachtung zufolge (s. Biot II. S. 67. 2. Aufl.) 
auch an’einfachen (im Gegensatz der als Döppelstab betrachte- 
ten Stimmgabel), d. h. geräden, sowohl eylindrischen als’ pris- 
matischen, Stäben, so nämlich, dass ihr Ton: in der Richtung 
ihrer Schwingungen und der darauf senkrechten am stärksten 
gehört wird, in den.Zwischenrichtungen aber entweder schwach 
oder gar nieht vernommen wird. Nach W. Weber hingegen 
(s. Schweiggers und Schweigger-Seidel’s Jahrb: der 
Chem. und Phys. Bd. 18. (48.) S. 386 f. vgl. S. 395.) findet 
jene Erscheinung, welche Stimmgabeln zeigen, nicht ganz in 
derselben Art bei einfachen Stäben Statt. Er behauptet äm- 
lich, dass es zwar an jedem Stabe, er mag rund, dreiseitig oder 
vierseitig sein, 4'verschiedene von demselben ausgehende Rich- 
tungen gibt, in’ welchen‘ der Ton des Stabes entweder ärsserst 
schwach oder gar nicht vernehmbar ist, und dass diese Rich- 
tungen zwischen der Richtung, in welcher der Stab schwingt, 
und der Seitenrichtung, welche auf jene senkrecht ist, ziem- 
lich in der Mitte liegen, dass dagegen der Ton eines solchen 
einfachen Stabes in der Richtung, die auf seine Schwingungs- 
richtung senkrecht ist, keineswegs so'stark wie in dieser letz- 
tern, sondern viel schwächer vernehmbar sei, sọ. dass mithin 
ein einfacher Stab bloss nach Einer Richtung, in der Richtung 
seiner Schwingungen, sehr laute Schallwellen aussende. Er 


Vgl. Poggendorff’s Annal, Bd. 26i (102.) S. 246. und Savart’s Versuche mit in Wasser 
schwingenden Platten, in Schweigger's Jahrb, Bd. 14. (44.) S. 413 f.!und Tab. II. Fig. 
28. 29. — Übrigens kann man ausser dem hier angegebenen Verfahren mittelst einer Flüs- 
sigkeit auch noch auf die Art, wie-es bei Wheatstone’s Kaleidopbon mit geraden Stäben 
geschieht, die Schwingungen eines Stimmgabelschenkels anschaulich machen, indem man 
das Ende desselben polirt und Sonnenlicht darauf fallen lässt, oder ein Stück glimmen- 
den Schwammes daran befestigt. Baumgartner Supplbd. S. 376. 35) S. H. und W. 
Weber: Wellenl. § 274. und W. Weber in Schweigger's und Schweigger - Seidels Jahrb. 
Bd. 16. (46.) S. 112. 
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stützt diese ‚Behauptung auf die von. ihm mit solchen Stäben 
angestellten Versuche, und fügt hinzu, dass es bei einem ein- 
fachen Stabe nicht anders sein könne, wenn Chladni’s oben 
aus Kastner’s Archiv Bd. 7. Heft 1. S. 92. angeführte Erklä- 
rung die richtige sei. Nimmt man hingegen an, dass die durch 
einen schwingenden einfachen Stab oder eine schwitgende Ga- 
bel erzeugten verdichtenden und verdünnenden Wellen in der 
Luft in ähnlichen Richtungen vor sich gehen, als die auf die 
` oben erwähnte Weise versiehtbarten Strömungen, welche jene 
schwingenden Körper im Wasser bewirken, so kann man sich 
‚daraus mit Fechner (in der 2. Aufl. seiner deutschen Bear- 
beitung von Biot’s Lehrb. der Experimental- Phys. Bd. II. 
S. 70.) die deutliche Veernehmbarkeit des Schalles auch in der 
auf die Schwingungsrichtung senkrechten Richtung hinrei- 
chend erklären, ohne zu Chladni’s Erklärung seine Zuflucht 
zu nehmen. Dann aber würde auch der Ton einfacher Stäbe 
in dieser auf die Schwingungsrichtung senkrechten Richtung 
eben so stark vernehmbar sein müssen, wie in der Richtung 
ihrer Schwingungen; dieses aber ist ein Gegenstand, der, dem 


zuvor Gesagten zufolge, zur Zeit: noch nicht ausser Zweifel 
gesetzt ist. 


2) Die Art der Mittheilung der Schallschwingungen 
an andere feste Körper/ Da die Mittheilung je- 
ner an diese durch Aufstemmung des Stieles der 
Stimmgabel auf diese geschieht, mithin durch die- 
sen Stiel vermittelt wird, so muss vor Allem er- 
wähnt werden, welche Bewegungen derselbe macht, 
während die Gabel avie Diese sind von 
zweierlei Art: 


a) eine Molecularbewegung, d. h. ‚sehr feine Er- 
zitterungen der einzelnen Theilchen des Stieles. _ 
Diese geschieht immer parallel der Schwingung 
der Schenkel der Stimmgabel, sie ist mithin eine 
normale Schwingung, weil sich die Theilchen 
senkrecht auf die Längenaxe bewegen. — Von 
dieser Richtung der schwingenden Theilchen aber 
ist die Richtung zu unterscheiden, in welcher 


b) 
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sich diese Schwingungen vom obern befestigten 
Ende des Stieles bis zum untern fortpflanzen, 
oder, mit andern Worten, die Richtung der von 
einem Ende des Stieles zum andern fortschrei- 
tenden Schallwelle. Die Richtung dieser letztern 
ist longitudinal, d. h. parallel mit der Längen- 
axe des Stieles. Will man sich einen solchen 
öfters eintretenden Fall, wo die Theilchen selbst 
nach einer andern Richtung schwingen, als die 
ist, in welcher die Welle, innerhalb deren die 
Theilchen jene Schwingungen machen, fortschrei- 
tet, recht veranschaulichen, so spanne man z. B. 
einen etwas langen Faden nicht allzu straff zwi- 
schen 2 feste Körper, und errege durch einen 
Stoss oder Zug nahe bei dem einen Ende. eine 
Ausbeugung des an dem Ende liegenden Thei- 
les, folglich eine Transversalschwingung dessel- 
ben. Man wird sogleich wahrnehmen, dass sich 
diese Ausbeugung nach und naeh immer weiter 
nach dem andern Ende hin fortpflanzt, und, dort 
angelangt, nach dem erstern Ende wieder zu- 
rückschreitet, dass also dieses Fortschreiten der 
Ausbeugung eine longitudinale Richtung hat, 
während die Theile selbst, wie dieses schon in 
dem Namen » Ausbeugung« liegt, transversal 
sich bewegen. Eine Schwingungsart wie die 
eben bezeichnete, wo nicht alle Theile gleich- 
zeitig, sondern einer nach dem andern schwingt, 
wird eine fortschreitende Schwingung genannt, 
s. S. 23,; 

eine Totalbewegung, d. h. eine Bewegung des 
Stieles im Ganzen. Bei der obigen Aufzählung 
der verschiedenen Schwingungsarten ist durch 
doppelte Einklamimerung in der Tabelle ange- 
deutet, bei welchen Schwingungsarten an der 

14 
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Biegung 2 Knotenlinien sich bilden. Da nun 
der Stiel an dem zwischen diesen 2 Knotenli- 
nien befindlichen Theile befestigt ist, so wird 
nothwendig, so oft dieser Theil bei seinen Trans- 
versalschwingungen aufwärts sich biegt, der ganze 
Stiel mit aufwärts, und so oft er sich abwärts 
biegt, der ganze Stiel mit abwärts bewegt, so 
dass bei loser Aufstemmung des Stieles auf einen 
festen Körper dieser Stiel gleichsam auf ihm 
hüpft. Diese hüpfende longitudinale Bewegung 
des ganzen Stieles findet namentlich auch bei 
der einfachsten Schwingungsart der Stimmgabel, 
in welcher sie ihren Grundton gibt, Statt, also 
bei derjenigen, mit welcher man Versuche über 
Mittbeilung der Schwingungen zu machen pflegt. 


Betrachten wir nun die Art der Mittheilung 
‘ der Schallschwingungen der Stimmgabel an andere 
feste Körper selbst, so treten uns verschiedene 
Fälle entgegen, von denen wir folgende als die 

‚ wichtigsten hier ins Auge fassen. 


a) Der feste Körper, in welchem durch die ihm mit- 
getheilten Schwingungen eine resonirende Schwin- 
gung erregt wird, wird von der Stimmgabel un- 
mittelbar berührt, indem diese | 


aa) entweder senkrecht auf seine Oberfläche ge- 
stemmt wird. Dieses ist die gewöhnliche Art, 
die Schwingungen der Gabel einem als Reso- 
nanzboden dienenden Körper mitzutheilen und 
ihren Ton durch Resonanz auf die Seite 44 f. 
angegebene Weise zu verstärken. Es wirken 
bei dieser Anstemmungsweise beiderlei Bewe- 
gungsarten des Stabes ein. 1) Die Totalbewe- 
gung desselben, durch die jener Körper in der 
Richtung der Längenaxe des Stieles, mithin 
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senkrecht Stösse erhält, und dadurch in trans- 
versale oder, wenn keine Beugung entsteht, in 
normale Schwingungen versetzt wird. 2) Die 
normale Molecularschwingung des Stieles aber 
erregt in dem Körper, indem sie ihn in eine 
ihr parallele Bewegung versetzt, tangentiale 
Schwingungen. | 

bb) Oder senkrecht auf die schmale Seitenfläche, 
z. B. eines als Resonanzboden dienenden Ti- 
sches von Fichtenholz. Bei dieser Aufstem- 
mungsweise ist die den Ton verstärkende Re- 
sonanz schwächer y als bei jener, und zwar 
deshalb, weil hierbei nur die Eine Bewegungs- 
art des Stieles, seine Molecularschwingung , 
auf den Körper einwirkt. Der Grad aber, 
in welchem die Resonanz bei dieser Art der 
Aufstemmung schwächer ist, als bei jener, ist 
nicht bei jeder Richtung der Gabel derselbe. 
Denn während bei der erstern Aufstemmungs- 
weise eine Drehung der Stimmgabel auf die 
Stärke der Resonanz keinen Einfluss hat (?®), 
tritt dagegen bei der letztern Art der Auf- 
stemmung eine sehr bedeutende Änderung der 
Stärke des Tones ein, jenachdem die Haupt- 
flächen der Schenkel 


a) entweder parallel mit der Oberfläche die- 
ses Resonanzbodens, 
ß) oder senkrecht auf dieser Fläche stehen. 
Im :erstern Falle werden in dem Resonanz- 
boden normale, im letztern dagegen tangentiale 


Schwingungen erregt. Daher ist die Resonanz im 
erstern Falle stark, im letztern schwach (°”). 





36) S. W. Weber im angel. Jabrb, Bd. 15. (45.) $. 309. 37) Ebend. S. 309 f. 
14 * 
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b) Der feste Körper, in welchem durch die ihm mit- 
getheilten Schwingungen eine resonirende’Schwin- 
gung erregt wird, wird nicht unmittelbar, son- 
dern mittelbar von der Stimmgabel berührt. 
Von den hier möglichen Fällen wollen wir nur 
folgende betrachten. Der die Verbindung der 
Stimmgabel mit dem Resonanzboden vermittelnde 
Körper sei ein Stab oder eine Platte, welche 
mit dem untern Ende senkrecht auf die Ober- 
fläche des Resonanzbodens: gestellt sind. Die- 
ser die Schwingungen der Gabel zu dem letz- 
tern hinüberleitende Körper hat 


aa) entweder eine gerade Richtung. Von Seiten 
der Richtung, in welcher die Stimmgabel das 
obere Ende dieses vermittelnden Körpers be- 
rührt, sind zuvörderst wieder 2 Fälle zu un- 
terscheiden. 


æ) Sie ist auf das obere Ende des Stabes oder 
der Platte perpendiculär mit dem Ende ihres 
Stieles so gesteıamt, dass der Stiel mit der 
Längenaxe dieses Körpers eine gerade Linie 
bildet. In diesem Falle ist die Mittheilung 
des Schalles unter allen zur mittelbaren 
Mittheilung der Schallschwingungen gehören- 
den Fällen am stärksten, und von gleicher 


Stärke mit der bei a. aa. bezeichneten unmit- _ 


telbaren, weil auch hier beide Bewegungs- 
arten des Stieles einwirken. 


ß) Sie ist an das obere Ende des Stabes oder 
der breiten Fläche der Platte mit dem Ende 
ihres Stieles horizontal so gestemmt, dass sie 
mit der Längenaxe dieses Körpers einen rech- 
ten Winkel bildet. Bei dieser Aufstemmungs- 
weise scheint die Totalbewegung des Stieles 
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eine Bewegung des ganzen den Schall lei- 
tenden Körpers, nicht eine besondere seiner 
Molecule hervorzubringen (°°). Es muss da- 
her die hüpfende Totalbewegung des Stie- 
les hier durch Festhaltung des Stieles nahe 
am Ende, wo. er aufgesetzt wird, vermie- 
den werden (°°), damit seine Molecularbewe- 
gung eine Schwingung der Theilchen des 
den Schall leitenden Körpers hervorbringen 
könne. Natürlich ist die Resonanz unter die- 
sen Umständen stets schwächer, als bei der 
zuvor erwähnten, weil der Ton hierbei nur 
durch Eine Art der Bewegung des Stieles 
fortgepflanzt wird. Diese, im Vergleich mit 
der erstern stets schwächere, Resonanz hat 
aber selbst wieder verschiedene Grade der 
Stärke, je nach der verschiedenen Richtung 
der Schenkel der Gabel. _ 
aa) Liegen die beiden Schenkel der Stimmga- 
bel in der Richtung des Stabes oder der 
Platte, also senkrecht über einander, so er- 
regt die mit der Schwingung der Schenkel 
stets parallele Erzitterung der Theilchen des 
Stieles in dem Stabe oder der Platte eine 
tangential longitudinale Erzitterung, wel- 
che wiederum in dem Resonanzboden, so 
bald sie sich bis zu diesem fortgepflanzt 
hat, eine normale Erzitterung bewirkt, weil 
die Theilchen des Stabes oder der Platte 
senkrecht gegen ihn stossen (*°). 
PB) Liegen die beiden Schenkel dagegen Ahori- 
zontal neben einander, so bewirkt die auch 





35) HM. und W. Weber: Wellenl. S. 253. 39) W. Weber im angef, Jahrb. Bd. 
135. (45.) S. 307. 40) Ebend. S. 307 £. 
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hier mit der Schwingung der Schenkel pa- 
rallele Molecularschwingung des Stieles in 
dem Stabe oder der Platte eine tangential 
transversale Schwingung, welche, wenn sie 
sich bis zum Resonanzboden fortgepflanzt 
hat, in diesem eine tangentiale Erzitterung 
hervorbringt, weil nun die Theilchen jenes 
Körpers nicht senkrecht auf ihn stossen, 
sondern sich nur in einer seitwärts gehen- | 
den Richtung an ihm reiben (*'). 


Dass hier eine tangential transversale , dort 
eine tangential longitudinale Schwingung in dem 
Stabe oder der Platte durch die Stimmgabel er- 
regt wird, beruht auf dem wichtigen, besonders 
durch Savart entdeckten und durch vielfache Ver- 
suche dargethanen Naturgesetze, dass ein schwin- 
gender Körper alle anderen mit ihm in Berührung 
gebrachten Körper in eine seiner eigenen parallele 
Schwingung versetzt (**). — Wie sich die Stärke 
der Resonanz dieser beiden Fälle «æ. und ßß. zu 
einander verhalte, folgt aus dem, was S. 152. über 
das Verhältniss der normalen und tangential trans- 
versalen Schwingung, Savart’s Versuchen zu- 
folge, gesagt ist. Die Resonanz ist bei aa. stark, 
bei ßß. sehr schwach, so dass man den Ton kaum 
hört (t°). 


bb) Oder der die Schallschwingungen der Stimm- 


gabel zum Resonanzboden fortleitende Körper 
hat nicht eine gerade, sondern eine gebogene 
Richtung. Nehmen wir z. B. an, der Stab 
oder die Platte sei in der Mitte gebogen, so 


41) W. Weber im angef. Jahrb. Rd. 15. (45.) S. 308. 42) Ebend. Bd. 14. (44.) 


S. 388. 405 f. 


12. (42.) 8. 108. 


43) Ebend. Bd. 14. (44.) S. 411 M. Bd. 15. (43.) S. 309. un Bd. 
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sind dabei folgende Fälle möglich. Die Bie- 
gung ist: 1) stumpfwinkelig, 2) rechtwinke- 
lig, 3) spitzwinkelig und 4) parallel, ga- 
belförmig. Ob der Stab oder die Platte eine 
dieser Richtungsformen wirklich durch Biegung 
erhalten, oder aus Theilen, die unter einer 
solchen Richtung zusammengefügt sind, ent- 
standen ist, hat auf die hier zu erwähnenden 
Schwingungen gar keinen Einfluss. Setzt man 
das eine Ende eines so gebogenen Körpers 
auf einen Resonanzboden und stemmt an dem 
andern Ende eine schwingende Stimmgabel auf 
die oben bei ß. angegebene Weise so auf, 
dass sie mit der Längenaxe des Körpers einen 
rechten Winkel bildet, so sind abermals von 

Seiten der Richtung der Schenkel der Gabel 

2 Fälle zu unterscheiden. 

a) Die beiden Schenkel stehen wie oben bei 
B. ac. so, dass ihre Schwingung mit der 
Längenaxe des Theiles, dem sie aufgestemmt 
sind, parallel is. Der gebogene Körper 
kann füglich als aus 2 Theilen bestehend 
angesehen werden, welche an der Stelle der 
Biegung mit einander verbunden sind. Den 
Theil, welchem die Stimmgabel aufgesetzt 
ist, wollen wir a; den, welcher auf dem 
Resonanzboden steht, b nennen. Bei jeder 
der oben genannten Biegungsgrade werden 
die Molecule des Theiles a, bei jener Rich- 
tung der Schenkel, in tangential longitu- 
dinale Schwingung versetzt. Da, dem zu- 
vor erwähnten , von Savart dargethanen, 
Gesetze zufolge, die Molecule des Theiles 
b mit denen des Theiles a parallel schwin- 
gen, so werden die von b, wenn beide 
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Theile unter einem stumpfen oder spitzen 
Winkel mit einander verbunden sind, schief 
(vgl. S. 152.); wenn beide einen rechten 
Winkel bilden, tangential transversal oder 
normal; wenn sie aber gabelförmig mit ein- 
ander verbunden parallel gehen, tangential 
longitudinal schwingen. Hieraus ergibt sich, 
nach dem früher Gesagten, leicht die Stärke 
der Resonanz. Am stärksten ist sie im letzten 
Falle; denn die Theilchen von b stossen 
senkrecht gegen den Resonanzboden und 
versetzen ihn in normale Schwingung. Am 
schwächsten ist die Resonanz im zweiten 
Falle, weil hier die Theilchen sich nur tan- 
gential an dem Resonanzboden reiben und 
so eine tangentiale Schwingung in ihm er- 
zeugen. Zwischen beiden legt in Hinsicht 
der Stärke die Resonanz, welche im ersten 
Falle eintritt, weil dann die Theilchen von 
b schief gegen den Resonanzboden stossen 
und eine schiefe Erzitterung in ihm be- 
wirken. Die Stärke dieser letzten aber und 
die dadurch hervorgebrachte Resonanz hat 
wiederum verschiedene Grade, jenachdem 
der stumpfe oder spitze Winkel dem rech- 
ten Winkel näher oder ferner lieg. Denn 
je mehr sich der Winkel einem rechten nä- 
hert, desto mehr nähern sich die schiefen 
Stösse der Theilchen von b gegen den Re- 
sonanzboden der schwachen tangentialen 
Reibung, desto schwächer also auch die Re- 
sonanz; je weiter er aber von dem rechten 
Winkel entfernt ist, desto mehr nähern sich 
jene schiefen Stösse den: starken senkrech- 
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ten, folglich ist dann auch die Resonanz 
desto’ stärker (**). 


ß) Die beiden Schenkel stehen, wie oben bei 
B. BB., so, dass die Richtung ihrer Schwin- 
gung senkrecht auf die Längenaxe des Thei- 
les a ist. In diesem Falle werden sowohl 
in dem Theile a als in dem Theile b, wie 
'sie auch mit einander verbunden sein mö- 
gen, stets tangential transversale Schwin- 
gungen erregt, folglich ist in’ diesem Falle 
die Rosonanz stets sehr schwach, weil in 
dem Resonanzboden eine tangentiale Schwin- 
gung entsteht. 


Anmerkung. Diese Erörterung der verschiedenen Mittheilungs- 
arten der Schallschwingungen der Stimmgabeln an andere feste 
Körper ist deshalb hier so ausführlich gegeben , um 1) das 
wichtige, von Savart entdeckte Gesetz des Parallelismus der 
Schwingungen sich berührender Körper zu veranschaulichen, 2) den 
Einfluss der Richtung des schwingenden Körpers gegen einen Re- 
sonanzboden auf die Stärke der Resonanz zu zeigen, und endlich 
3) anzudeuten, was Wheatstone etwa meine, wern er durch 
die unter b erwähnten Versuche (mit Ausnahme des bei aa. a. 
genannten) eine Polarisation des Schalles hervorgebracht zu ha- 
ben glaubt. Jeder mit der Lehre vom Licht Bekannte erkennt 
sogleich, dass diese Benennung der durch Malus in die Theorie 
des Lichtes eingeführten Benennung Polarisation des Lichtes nach- 
gebildet ist. Was unter der letztern verstanden werde, kann 
wegen der Schwierigkeit und Mannigfaltigkeit des Gegenstan- 
des nicht in der Kürze klar gemacht werden. Wir verweisen 
deshalb diejenigen, welche sich darüber belehren wollen, auf die 
darüber handelnden physikalischen Werke und Abhandlungen, 
namentlich auf Baumgartner 8. 381 ff. Supplbd. S. 482 ff. — 
Biot: Lehrbuch der Experimental-Physik. 2, Aufl. der deutsch. 
Bearbeit. von Fechner. Bd. V. S. 106 ff. — Die hieher ge- 
hörenden Abhandlungen in Poggendorfl’s Annal. der Phys. 
Bd. 12. 19. 20. 21. 22. 23. 26. 28. — Dass aber, so wichtig auch 


4) W. Weber im angef. Jahrb. Bd. 12. (42.) 8. 194 
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Wheatstone’s Beobachtungen sind, doch diese Benennung 
» Polarisation des Schalles«, die er jenen Erscheinungen in den 
Annals of Philosophy, New series No. XXXJI Aug. 1823. 
p- 81 sqq. gibt, eine unpassende sei, erklären Alle, deren 
Urtheil darüber mir zu Gesicht gekommen , einstimmig, so 
Chladni, W. Weber, Baumgartner, Pellisov, die 
Herausgeber der Annales de chimie et de physique: Arago 
und Gay-Lussac, s. Schweigger's Jahrb. der Chem. und 
Phys. Bd. 12. (42.) S. 192 f., wo noch einige andere Versu- 
che ausser den oben angeführten beschrieben werden; Bd. 15. 
(45.) S. 306 ff. Bd. 16. (46.) S. 111. — Baumgartner S. 268. 
(Die hier angeführten Versuche sind zwar in Hinsicht der Lage 
des den Schall zum Resonanzboden leitenden Körpers von den 
obigen etwas verschieden, in der Hauptsache aber, nämlich in 
der Art der Mittheilung der Schwingungen, dieselben). — 
Pellisov: Berichtigung eines Fundamentalsatzes der Akustik 
u. s. w. S. 16. — Ob Müller, dessen Versuche in jenem Jahrb. 
Bd. 12. (42.) S. 198 f. angeführt werden, jene Benennung für 
passend halte, ist aus dieser Stelle und S. 197. nicht zu erse- 
hen. — Wer sich die oben beschriebenen verschiedenen Stel- 
lungen der Stimmgabel auf einer geraden oder rechtwinkeligen 
Platte sinnlich veranschaulichen will, der sehe die Abbildungen 
Fig. 205. auf Tab. XVIII. in H. und W. Webers Wellen- 
lehre. Vgl. die Erläuterung ders. ebend. S. 552 f. 


3) Die Töne der Stimmgabeln, welche sie bei den 
verschiedenen Schwingungsarten hervorbringen, sind 
bereits oben S. 201. angeführt. Hier sind daher 
nur noch folgende Punkte zu betrachten: 


a) Die Stärke und Weite der Hörbarkeit dieser 
Töne. Es ist bereits S. 41. Note 17. und S. 45 f. 
erwähnt, dass nicht jeder Ton einer Stimmgabel so 
schwach ist, dass, um ihn vernehmbar zu machen, 
dieselbe nahe an das Ohr gehalten, oder auf ei- 
nen festen Körper, der zu resoniren vermag, auf- 
gestemmt, oder vor eine Röhre, Flasche u. dergl., 
deren Luftsäule, in Schwingung versetzt, densel- 
ben Ton zu geben vermag (s. oben S. 203.), gehal- 
ten werden muss. Denn der hohe Ton, welchen 
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eine angeschlagene Stimmgabel ausser dem tie- 
fern hervorbringt, kann vornehmlich im Augen- 
blicke des Anschlagens selbst bis zu einer be- 
` trächtlichen Entfernung vernommen werden, tönt 
auch noch längere Zeit schwach fort und wird 
durch das Aufstemmen der Stimmgabel auf einen 
Resonanzboden nicht merklich verstärkt (*°). — 
Die. tiefen Töne aber, welche dünne Stimmga- 
beln und überhaupt dünne Stäbe geben, tönen 
wenigstens in einer Entfernung von 5 bis 1 Zoll, 
auch ohne Resonanz, sehr stark und glockenar- 
tig, während man in einer Entfernung von etwa 
6 Zoll gar nichts von diesem starken Tone hört. 
Die Ursache dieser schnellen Abnahme der Ton- 
stärke mit der Entfernung, wodurch sie sich na- 
mentlich von Glocken und schwingenden Luft- 
säulen so sehr unterscheiden, liegt in dem oben 
S. 205. Gesagten. Es gehen bei einem schwin- 
genden Stabe oder einer Gabel von der Vorder- 
und Hinterfläche 2 Wellenzüge aus von entge- 
gengesetzten Eigenschaften, d. h. zur nämlichen 
Zeit, wo von der WVorderfläche eine verdich- 
tende Welle ausgeht, geht von der Hinterfläche 
eine verdünnende aus. Die von der Vorderflä- 
che ausgehenden Wellen schreiten nicht bloss 
nach vorn fort, sondern, indem sie inflectirt 
werden, nach allen Richtungen. Eben so die 
von der Hinterfläche ausgehenden Wellen. Weil 
die beiden Flächen, von welchen die beiden 
Wellenzüge ausgehen, einander sehr nahe lie- 
gen, im Vergleiche zur Dicke der hervorge- 
brachten Schallwellen, so werden die gleichzei- 
tig von der Vorder- und Hinterfläche ausgehen- 


45) H. und W. Weber: Wellen. S. 500. 
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den verdichtenden und verdünnenden Wellen 
grossentheils in einander fallen, und wegen ihrer 
entgegengesetzten Eigenschaften ihre Wirkungen 
gegenseitig aufheben, folglich dem Ohre unver- 
nehmbar werden. Dieses geschieht um so mehr, 
je dünner der schwingende Stab oder die Gabel 
ist, je näher somit die beiden Flächen einander 
liegen, von welchen die entgegengesetzten Wel- 
lenzüge ausgehen. Daher nimmt die Weite, in 
welcher man den Ton eines solchen Körpers 
hören kann, immer mehr ab, je dünner er wird. 
Dass man den Ton eines solchen Stabes aber 
in der Entfernung von 4 bis 1 Zoll so stark ver- 
nimmt, rührt daher, weil hier die infectirten 
Stücke der Schallwellen noch sehr schwach sind 
und nur wenig von den directen Stücken der 
Schallwellen aufzuheben vermögen (*°). ' 


b) Die Dauer des Tones einer Stimmgabel und 
überhaupt eines Stabes ist grösser, als die des 
Tones einer Saite. Den Ton einer guten Stimm- 
gabel hört man 25 bis 30 Secunden lang, der 
Ton der Saite eines Monochords dauert kaum 
3 bis 4 Secunden deutlich hörbar fort (*”). 


c) Beim Verklingen der Stimmgabel wird eine, wenn 
auch nur sehr geringe, Erhöhung des Tones 
wahrgenommen. Diese kommt daher, weil ge- 
gen das Ende der Dauer der Schwingungen die 
Schwingungsbahnen kleiner, und folglich. die 
Schwingungen ein wenig schneller werden, als 


46) Die eben angeführte Erklärung hat I. Weber aufgestellt im angef. Jahrb, Bd. 18. 
(48.) S. 427 f. vgl. S. 38 f. 47) Fischer: Versuche über die Schwingungen ge- 
spannter Saiten, besonders zur Bestimmung eines sichern Massstabes für die Stimmung; 
in den Abbandl, der Berlin. Akad. d. W. A. d. J. 1822 und 1823. Phys. Classe S. 03 ſ., 
vgl. Baumgariner Supplbd. S. 373. 
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sie im ersten Augenblicke nach dem Anschlägen 
der Stimmgabel sind (+°). 


Anmerkung 1l. Die Richtigkeit dieser Beobachtung wird von 
Fischer (Über die G@rundlehren der Akustik, in den Abhandl. 
der Berlin. Akad. der Wissensch. A. d. J. 1824. Phys. Classe 
S. 105.) nicht anerkannt, denn er sagt ausdrücklich: » Wenn 
man eine angeschlagene Saite, oder noch besser eine oscillirende 
Stimmgabel verklingen lässt, so ändert sich die Höhe des To- 
nes auf keine dem geübtesten Ohr bemerkbare Art, d. h. die 
Dauer der Oseillationen bleibt gleich; aber die Oseillationsweiten 
werden immer kleiner, and mit ihnen nimmt zugleich die Stärke 
des Tones ab.« Es ist aber dieser Gegenstand wichtiger, als 
er vielleicht auf den ersten Anblick scheinen mag. Denn auf 
der Richtigkeit oder Unrichtigkeit dieser und ähnlicher Be- 
obachtungen beruht der höchst wichtige Punkt, ob sämmtliche 
Schwingungen, die ein Körper bei Hervorbringung eines Tones 
macht, im strengsten Sinne gleichzeitig sind oder nicht. Mathe- 
matiker und Physiker, wie Taylor (*?), Bernoulli (5°), 
Poisson (°'), Baumgartner (°?), schreiben nur den kleinen 
Schwingungen eine vollkommene Gleichzeitigkeit zu. Dass auch 
W. Weber dieser Ansicht sei, erhellet besonders aus folgender 
Stelle seiner Abh.: » Compensation der Orgelpfeifen «, in Pog- 
gendorff’s Annal. Bd. 14. (%.) S. 402: »Es ist bekannt, 
dass der Ton einer angeschlagenen Stimmgabel im ersten Au- 
genblicke etwas tiefer ist, als gegen das Ende, wo die Schwin- 





48) W. Weber in Poggendorff’s Annal. Bd. 14. (90.) S. 402. Wer sich von dieser 
allmäligen Abschwächung der Schwingungsbahnen mittelst der Augen überzeugen will, 
möchte dazu am leichtesten durch eine ähnliche Vorrichtung gelangen, wie sie Wheat- 
stone bei seinem S. 176. erwähnten Kaleidophon oder phonischen Kaleidoskop anwandte; 
denn durch dasselbe wird die allmälige Abnahme der Schwingungsweite des frei schwin- 
genden Endes eines geraden Stabes sehr gut sichtbar gemacht, s. Poggendorff’s Annal. 
Bd. 10. (86.) S. 478. 49) S. dess. Methodus inerementorum. Lond. 1715. p. 88—93., 
s. Fischer: Versuche über die Schwingungen der Saiten, a. a. O. S. 187. 50) In 
d. comment. Petrop. Tom. III. vom J. 1728. S. 13., und in s. Opera. Tom. IIT, p. 198 sqq., 
». Fischer ebend. S. 188. 51) Diese Ansicht liegt z. B. in folgenden Worten sei- 
ner Traite de mecanique. Tom. II. p. 304.: »Le ton dune corde sonore est d'autant plus 
élevé quelle fait un plus grand nombre de vibrations en un temps donné; il est done dé- 
termine par le nombre n, lequel est, comme on voit, indépendant de la grandeur des 
amplitudes , supposdes très petites.« 52) Baumgartner Supplbd. S. 373: » Auch darf 
man bei derlei Untersuchungen nicht vergessen , dass die Schwingungsanzahl auch von der 
Grösse der Schwingungsbabn abhängt und nur bei kleinen Schwingungsbahnen vorausge- 
setzt werden dürfe, alle Schwingungen seien gleichzeitig. Schon aus diesem Grunde darf 
man sich nicht mit Schwingungen befassen, die in zu grossen Elongationen vor sich gehen. ~, 
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gungsbahnen ihrer Theilchen sehr klein geworden sind. »» Der 
Ton der verhallenden Stimmgabel««, sagt man, »»zieht sich 
etwas in die Höhe.«« Eben so zieht sich der Ton jeder ver- 
hallenden Saite etwas in die Höhe. Überhaupt ist es eine 
Eigenthümlichkeit aller transversal schwingenden Körper, dass 
ihr Ton etwas tiefer bei stärkerer Schwingung, etwas höher 
bei schwächerer Schwingung ist. Die umgekehrte Eigenthüm- 
lichkeit haben aber alle longitudinal schwingenden Körper, 
und im höchsten Grade findet sie sich bei longitudinal schwin- 
genden Luftsäulen; denn statt, wie die transversal (durch Beu- 
gung ) schwingenden Körper, bei Verstärkung der Schwin- 
gungen tiefer zu tönen, tönen longitudinal (durch Verdich- 
tung und Verdünnung ) schwingende Körper dabei höher. 
»»Der Ton eines Blaseinstrumentes ««, sagt man, »» wird durch 
stärkeres Blasen in die Höhe getrieben.«« In beiden Fällen, 
bei Longitudinalschwingungen und bei Transversalschwingun- 
gen, wird also der Ton in seiner Höhe geändert, aber auf eine 
entgegengesetzte Weise.« Mit dem aber, was in dieser Stelle 
über die Saiten gesagt ist, steht in offenbarem Widerspruch, 
was derselbe in seiner » Vergleichung der Theorie der Saiten, 
Stäbe und Blaseinstrumente« in dens. Annal. Bd. 28. (104.) 
S. 5—7. über Compensation der Saiten sagt, wie man nament- 
lich aus folgenden Stellen erkennen wird: »Wenn eine ge- 
spannte Saite wie gewöhnlich zwischen 2 unveränderlichen 
Punkten fixirt ist, und sie wird eingeschlagen, so nimmt dic- ~ 
selbe zwischen den beiden fixen Punkten eine krumme Lage 
an, und folglich eine grössere Lünge, mit der nothwendig eine 
grössere Spannung verbunden ist. Der Einfluss dieser grössern 
Spannung muss desto merklicher werden, je grösser die Ex- 
eursionsweite der schwingenden Saite ist, und folglich muss der 
Ton der Saite, wenn er stark ist, höher sein, als wenn er 
schwach ist. Wirklich ist dieser Unterschied sehr merklich, 
vorzüglich wenn die Saite einen niedern Grad der Spannung 
hat.« — »Die Theorie gibt Mittel an die Hand , die Schwin- 
gungen so zu modifieiren, dass bei starken Schwingungen eine 
Compensation bewerkstelligt werde, und die grossen Schwin- 
gungen der Saite, der vermehrten Spannung ungeachtet, von 
gleicher Dauer seien, wie die kleinen Schwingungen der Saite. « 
Dieses Mittel besteht in einer solchen Einrichtung der beiden 
Stege, auf denen die Saite ruht, dass bei jeder ihrer Ausbeu- 
gungen, sowohl bei den aufwärts, als bei den abwärts gerich- 
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teten, sich je nach der verschiedenen Grösse der Ausbeugung 
ein grösseres oder kleineres Stück der Saite vom Stege abwik«» 
kele und somit die schwingende Saite der Grösse des Krüm- 
mung - Halbmessers proportional verlängert werde. » Durch diese 
Verlängerung der Saite wird aber die Schwingungsdauer der 
Saite vergrössert, welche durch die grössere Spannung verklei- 
nert worden war, und es kommt nur darauf an, die Verhält- 
nisse zu berechnen, unter welchen beide Einflüsse gleich und 
entgegengesetzt sind, und sich folglich compensiren, um prak- 
tische Regeln für den Bau solcher Instrumente zu gewinnen. « 
— Bei der Wahl zwischen beiden verschiedenen Ansichten 
wird man sich natürlich sogleich für die letztere als die rich- 
tige erklären, den Irrthum der ersiern aber leicht daraus sich 
deuten, dass dabei bloss die Grösse der Ausbeugung , nicht 
aber zugleich die dadurch bewirkte momentane Vergrösserung 
der Spannung der Saite ins Auge gefasst wurde. 


Anmerkung 2. Beiläufig erwähne ich hier, wo von der Ton- 
höhe der Stimmgabel die Rede ist, dass nach Cagniard-La- 
tour’s neueren akustischen Untersuchungen eine gehärtete 
(&eroui) eiserne Stimmgabel transversal schwingend einen tie- 
fern Ton gibt als eine angelassene, s. Poggendorff’s Annal. 
Bd. 28. (104.) S. 239. 


d) Wie bei den geraden Stäben (s. $. 195.), so fin- 
det auch bei den Stimmgabeln eine Coëxistenz 
mehrerer Töne Statt. Diese ist von zweier- 
lei Art. 


aa) Man vernimmt mit dem Grundtone zugleich 
mitklingende höhere Töne, die wie bei andern 
Körpern, so auch bei diesen, von dem gleich- 
zeitigen Vorhandensein derjenigen Schwin- 
gungsarten herrühren, die diesen Tönen ent- 
sprechen. In welchem Verhältnisse diese hier 
möglichen höhern Töne zum Grundtone ste- 
hen, ist in der obigen Tabelle der Schwin- 
gungsarten dieser Körper gezeigt. Statt der 
dortigen Verhältnisszahlen aber, mit deren 
Quadraten jene Töne übereinkommen, kann 
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man auch die Zahlen 36, 225, 400, 525, 900, 
1225 u. s. w., oder wenn der Grundton, statt 
durch 36, durch 1 ausgedrückt wird, 1, 64, 
114, 174%, 25, 34; u. s. w. als Verhältnisszah- 
len jener Töne aufstellen (°°). Hierbei fin- 
det die Eigenthümlichkeit Statt, dass man es 
in gewisser Hinsicht ähnlich wie bei der S. 29 f. 
erwähnten Glas- oder Saitehharmonika, in sei- 
ner Gewalt hat, ob man die höhern Töne, we- 
nigstens den S. 218 f. bei a erwähnten hohen 
Ton, oder ob man den Grundton stärker hö- 
ren will. Denn stemmt man die angeschlagene 
Stimmgabel nicht auf einen Resonanzboden , 
und hält sie auch nicht nahe vor das Ohr, so 

7 hört man, je nach der verschiedenen Entfernung 
von dem letztern, jenen hohen Ton entweder 
stärker als den Grundton, oder jenen allein, 
diesen aber gar nicht; hält man sie aber sehr 
nahe an das Ohr, oder stemmt sie auf einen 
Resonanzboden, so ist der Grundton bei wei- 
tem der stärkere. Dass jener hohe Ton ohne 
Resonanz so stark vernehmbar ist, kommt da- 
her, dass sich hohe Töne vorzugsweise der 
Luft mittheilen (vgl. S. 32.); dass er durch 
einen Resonanzboden niċht verstärkt wird, hat 
darin seinen Grund, dass der letztere nicht 
mit gleicher Schnelligkeit 'zu schwingen ver- 
mag (s. S. 41. Note 17.). 


bb) Es kann mit dem Grundtone auch ein um eine 
Octave tieferer Ton vernehmbar werden. Die- 
ser rührt aber nicht von einer besondern 
Schwingungsart her, sondern wird durch die 
nämliche Schwingungsart, welche den Grund- 


53) Chladni S. 204. 
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ton hervorbringt, auf folgende Weise veran- 
lasst. Es ist bei b S. 208 ff. der doppelten 
Bewegungsart des Stieles einer Stimmgabel ge- 
dacht worden. Bei seiner Totalbewegung be- 
wegt, er sich abwechselnd auf- und abwärts, 
jenachdem der zwisehen den beiden Knoten- 
linien in der: Biegung liegende Theil auf- oder 
abwärts seine Ausbeugung macht. Da nun alle 
Theile, worin ein schwingender Körper sich 


aeintheilt, eine gleiche Anzahl von Schwingun- 
_ „gen machen, so ist auch die Zahl der Ausbeu- 


gungen jenes Theiles, woran.der Stiel befe- 
stigt ist, die. näwliche , wie die der beiden 
Schenkel, und überhaupt der Schwingungszahl 
des Grundtons gleich. -Ist z. B. der Grundton 


der Stimmgabel g, ein Ton, welcher 384 Schwin- 


gungen in jeder Secunde erfordert (è+), so macht, 
wie jeder andere Theil, so auch der in der 
Biegung liegende 384 Schwingungen in 1 Se- 


cunde, wovon die eine Hälfte in aufwärts gerich- 


teten, die andere in abwärts gerichteten Aus- 


| beugungen besteht. Folglich bewegt sich auch 


der Stiel 192 Mal aufwärts und 192 Mal ab- 


- wärts. Setzt man nun die schwingende Stimm- 


gabel nicht‘ wirklich auf den Resonanzboden 
auf, sondern bringt ihren Stiel deinselben gleich- 
sam nur unendlich nahe; 'sö treffen nur die ab- 


wurts gerichteten: Bewegungen des Stieles den 
‘Resonanzboden. : Dieser empfängt: daher bei 


jenem Giundton inur: 192: Stösse, mithin: halb 
so. viel als die Gabel ‚Schwingungen., macht. 
Da das Ohr diese Stösse als einen besondern 


Ton vernimmt a vgl. = 28. 50° wird auf Sea 


f lt sta PFS 


54) W. Weber in Scheeiggers und Schreigger - SeidePs Jahrb. Bd, 18. (48.) S. 2* 
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Weise ausser dem Grundtone g zugleich dessen 
nächst tiefere Octave G (denn 192 ist die ab- 
solute Schwingungszahl dieses Tones) leise ver- 
nommen (®°). Biot (°°) nennt diesen letztern 
Ton den secundären Ton, im Gegensatz des 
Haupt- oder Grundtons der Gabel. 

e) Der praktische Gebrauch, welcher von den 
Stimmgabeln in der Musik gemacht wird, ist 
von zweierlei Art. ` 

aa) Sie können mit oder ohne Stiel zu den schon 
S. 183 f. u. 195. erwähnten, von Chladni er- 
fundenen 2 musikalischen Instrumenten, Eu- 
phon und Clavicylinder, gebraucht werden, 
obgleich er wegen mancherlei dabei eintre- 
tender Schwierigkeiten im Allgemeinen ihre 
Anwendung dazu widerräth (*7). 
bb) Am häufigsten werden sie zur Stimmung an- 
derer musikalischer Instrumente gebraucht, 
wodurch bekanntlich ihr Name Stimmgabel 
| veranlasst ist. Mehr darüber s. unten. 
| Von den bisher erläuterten Schwingungen einer an 
_ beiden Enden freien Gabel gehen wir über zu denen 
‚b) einer an einem Ende angestemmten Gabel. 
Unter: diesem Ende ist nicht ihr Stiel, welcher als 
blosses Anhängsel, nicht aber als ein wesentlicher Theil 
derselben zu betrachten ist, sondern das Ende eines 
ihrer Schenkel zu verstehen. Die hieher gehörigen Ver- 
' suche Chladni’s sind von zweierlei Art: 
:1):Die Gabel wird. an dem Ende eines Schenkels mit 
den Fingern auf einen festen Gegenstand aufgestemmt. 


. 55) Vgl. Fischer: über die Grundlehren der Akustik, in den Berlin. Abhandl. 1824. 
Phys. Cl. S. 115 f. Auf diesen tiefern Ton bezieht sich auch, was Chladni in s. Beytr. 
g. prakt. Akust. S. 65 f. von dem Vorschlagen eines tiefen Tones vor einem höhern , sagt. 
56) Bà. II. S. 61. 57) Beytr. z. prakt. Akust. S. 84 f. 158 f. vgl. S. 66. 108-, 
nebst Tab. II und V. l 
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Wird nun der andere Schenkel angeschlagen, so gibt 
sie einen Ton, der um eine Quinte tiefer ist, als 
der bei der einfachsten gewöhnlichen Schwingungs- 
art (wobei die beiden Enden frei sind), wiewohl 
etwas dumpf und unvollkommen (°®). 

2) Das Ende des einen Schenkels einer Gabel (ohne 
Stiel) wird an das Ende des einen Schenkels einer 
andern Gabel, die ungefähr einerlei Ton gibt, und 
an Grösse und Stärke von jener nicht sehr verschie- 
den ist, so angestemmt, dass die sich berührenden 
Enden nicht vor, sondern neben einander liegen. 
Diese Enden werden entweder mit den Fingern oder 
sonst auf irgend eine Art fest gegen einander ge- 
drückt oder mit einem Faden zusammengebunden 
(am besten nicht bloss am Ende, sondern in einer 
Strecke, die wohl den dritten Theil der Länge eines 
jeden Schenkels der Gabeln betragen kann). Die 
Verbindung der beiden Gabeln ist hierbei von meh- 
rerlei Art: 1) entweder liegen sie so neben einan- 
der, dass die Richtung ihrer Enden und ihre Bie- 
gung bei beiden dieselbe ist, und’ dass der rechte 
Schenkel der einen den linken Schenkel der andern 
auf die angegebene Weise berührt, so dass sie wie 
ein doppeltes U aussehen, wobei man aber die sich 
berührenden Schenkel etwas aus einander biegen 
‘oder einen Streifen von Eisen oder Holz dazwischen 
legen muss, damit nicht die beiden Schenkel ihrer 
ganzen Länge nach an einander stossen; 2) oder die 
Öffnungen der beiden Gabeln sind einander zuge- 
kehrt und beide etwas in einander geschoben, so 
dass sie eine ellipsenartige Figur bilden, wobei je- 
doch die beiden andern Schenkel sich nicht berüh- 
ren dürfen und deshalb die Schenkel der einen 





58) Beytr, z. prakt. Akust. S. 23 f£, 5 
15 * 
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Stimmgabel etwas weiter aus einander gebogen sein 
müssen, als die der andern; 3) oder die beiden Ga- 


' beln sind, während ihre Öffnungen eine ‚entgegen- 


gekehrte Richtung haben, so mit einander. verbun- 
den, dass sie zusammen wie ein stark aus einander 
gedehntes, platt gedrücktes S aussehen; 4) oder die 
beiden Gabeln machen, statt in derselben Ebene sich 
zu befinden (wie in den vorigen Lagen), einen 


_ ‚schiefen oder rechten Winkel mit einander. In allen 


diesen Fällen ist der. Ton dieser beiden zu einem 
gemeinschaftlichen ‚Klangsystem verbundenen Gabeln 
ebenfalls nur eine Quinte tiefer als der Ton einer 
jeden von diesen Gabeln hei ihrer gewöhnlichen ein- 
fachsten Schwingungsart, und zwar sehr deutlich, und 
bei gehörigem Verfahren mit vielem Nachhalle. Wenn 
die beiden Gabeln auch in Ansehung der Töne et- 
was verschieden sind, so findet doch dasselbe Statt, 


‚und. es gleicht sich so aus, dass der Ton, welchen 


sie. in ihrer, Verbindung geben, um eine Quinte tie- . 


‚ fer ist, als der, welcher zwischen den natürlichen 


Tönen der, beiden Gabeln ungefähr in der Mitte ste- 


‚ hen, würde de 


Anmerkung, Fast dasselbe 'Tonverhältniss, wie hién zwischen 


, „ler an beiden Enden freien und der an einem Ende angestemm- 
" "ten Gabel Statt findet, waltet auch zwischen den beiden ent- 
s1 sprechenden ` — ⸗ eines geraden Stabes ob. Denn 
bringt z. Bi ein soleher, wenn er'an beiden Enden frei ist, gis 
i . als @rundton hervor, so ist sein tiefster Ton, wenn er an einem 
.:', Ende frei, am andern an einen festen Körper angestemmt ist, 

d (s. die obige Tabelle). Beide Töne liegen folglich um eine 


verminderte Quinte oder übermässige Quarte aus einander. 


Alles bisher von den Gabeln Gesagte bezieht sich 


auf die gewöbhnlichste Gestalt derselben, in welcher 
beide Schenkel gleiche Länge baben. — Über 


39) S. Boytr, z, prakt. Akust. 8, 24. u. Tab. I, Fig. 7. 7. m. am, 
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2) Transversalschwingungen einer ungleichschenkligen 
Gabel, 
d. h. einer solchen, bei deren Formung der gerade Stab 
nicht ‚genau in der Mitte, sondern mehr oder weniger 
nahe bei ihr gebogen wurde, bemerkt Chladni (°°) 
nur, dass, wenn der eine Schenkel beträchtlich länger 
ist, als der andere (wobei er auch gegen den Kürzernt 
Schenkel könnte umgebögen sein), dadurch die Kno- 
tenlinien von der Stelle, wo-die Biegung ist, auf den. 
längern Schenkel verrückt werden und etwas weiter 
aus einander gehen. Auch: von diesen Gabeln ist 
ein praktischer Gebrauch gemacht worden, iudem sie 
Quandt und von Meyer bei den yon ihnen gebau- 
ten Euphonen als Klangstäbe angewandt haben (°'). 
Die Stäbe, welche Chladni doppelt gekrümmte 
nennt, vereinigen die Umbiegung der Enden und die 
gabelförmige Biegung in sich, und könnten in sofern 
als eine den bisher betrachteten zwei Classen neben- 
zuordnende dritte erscheinen. Da. wir aber die krum- 
men Stäbe nach der Stelle der Biegung des geraden 
Stabes, aus welchem sie entstanden sind, hier geord- 
net haben, so müssen wir diese der ersten Classe, näm- 
lich derjenigen, wo die Biegung an den beiden Enden 
Statt gefunden, als eine Nebenart beizählen, weil auch 
bei diesen doppelt gekrümmten die Mitte keine Bie- 
gung erlitten hat, sondern die gabelförmige Biegung 
nur an dem einen bereits gekrümmten Ende als eine 
zweite Krümmung angebracht ist. Über die Schwin- 
gungsarten dieser gleichfalls zur Einrichtung eines Eu- 
phons brauchbaren Stäbe bemerkt Chladni nur, dass 
die Schwingungsarten mit 4, mit 6, oder überhaupt mit 
einer geraden Zahl von Knotenlinien eben dieselben 


60) Beytr. z. prakt. Akust. S 23. 61) Ebend. S, 179. und Tab. V. Fig. 514 53. 
vgl. S. 158 f. : : , f Ar a 
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Resultate geben, wie bei an beiden Enden nur ein- 
fach gekrümmten Stäben die Schwingungsarten mit ei- 
ner ungeraden Zahl von Knotenlinien (*?). 


Von dieser Betrachtung der in der Mitte geboge- 
nen Stäbe gehen wir über zu den 


c) Stäben, welche ihrer ganzen Länge nach gebogen sind. 


Ein so gebogener Stab ist entweder offen oder 
beide Enden sind zu-einem Ringe vereinigt. 


1) Transversalschwingungen eines so gebogenen offenen 


Stabes: 


Ein solcher Stab hat entweder die Gestalt eines 
Ringes, aus dem ein Theil herausgeschnitten ist, oder 
er ist spiralförmig. Beiderlei Biegungsarten erschei- 
nen, von Seiten der Schwinguhgsart solcher Stäbe, als 
blosse Abänderungen derjenigen Biegungsart, wo bloss 
die Enden gekrümmt sind, besonders wo diese Enden 
so gegen einander zusammengebogen sind, dass das 
eine über das andere spiralförmig hinwegragl. Denn 
wie bei der letztern Biegungsart die beiden Knoten- 
linien der einfachsten Schwingungsart nahe bei einan- 
der liegen, so auch bei der hier zu erläuternden Bie- 
gungsart. Die beiden zuvor genannten Unterarten der- 
selben unterscheiden sich dadurch von einander, dass 
bei der einem offenen Ringe gleichenden jene beiden 
Knotenlinien, der Öffnung gegenüber, in der Mitte 
nahe bei einander liegen (wie es bei jenen bloss an 
den Enden gekrümmten Stäben der Fall ist); dass da- 
gegen bei der spiralförmigen Biegung, wobei ein Schen- 
kel weit über den andern hervorragt, die beiden Kno- 
tenlinien nicht ebenso in der Mitte, sondern ungefähr 
dem Ende des über den andern hinwegragenden Schen- 





62) Beytr. z. prakt. Akust. S. 168 f. und Tab. V. Fig. 59. 60., wo die Lage der Kno- 
tenlinien der beiden Schwingungsarien, welche 4 oder 6 bilden, angegeben ist. 
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kels gegenüber liegen. Derjenige Theil des andern 
Schenkels, über welchen der letztere Schenkel hinweg- 
ragt, ist demnach eigentlich nur als ein Anhängsel an- 
zusehen, das ausser einiger Verzögerung der Schwin- 
gungen wenig Wirkung thut. Denn 1) die beiden 
Konotenlinien liegen fast so, als ob dieser innere Theil 
gar nicht da’wäre; 2) nimmt man von diesem inwen- 
dig etwas weg, so wird dadurch der Ton weit weniger 
erhöht, als man verhältnissmässig erwarten sollte (°°). 

2) Transversalschwingungen eines Ringes. 

Ein Ring, d. i. ein kreisförmig gebozener -und in 
sich selbst übergehender Stab, theilt sich bei seinen 
Schwingungen in 4, 6, 8, 10 oder mehrere gleiche 
Theile ein. Legt man ihn horizontal auf eine Unter- 
lage und versetzt ihn durch senkrechtes Streichen mit 
dem Violinbogen (°*) in Transversalschwingungen, so 
erhält man, wenn sein tiefster Ton, d. h. der, welchen 
er bei seiner einfachsten Schwingungsart mit 4 Schwin- 
gungsknoten hervorbringt, c ist, folgende Töne: 


4 6 8 1% 2 14 
c fs fs— dis— a ds - 
35 7 9 11 13u. s.w. 

Die obern Zahlen zeigen eben sowohl die Knoten- 
linien, als auch die durch sie getrennten gleichen 
Theile an; die untern Zahlen dagegen sind die, mit 
deren Quadraten die Töne übereinkommen (°°). — 
Wie sich die Töne eines so schwingenden Ringes zu 
denen eines transversal schwingenden geraden Stabes 


63) Beytr. z. prakt. Akust. S. 26 f. und Tab. I. Fig. 9. I. M. 64) Dieses darf 
aber nicht gar zu nahe bei einer Knatenlinie geschehen. Denn’nach Chladni: Beytr. z. prakt. 
Akust. S. 26. gilt bei allen Arten der Biegung, die man einem klingenden Körper geben 
kann, die Regel, dass die Stelle des klingenden Körpers, welche durch Streichen mit- 
telbar oder unmittelbar in Bewegung gesetzt werden soll, der nächsten Knotenlinie (in 
gerader Linie betrachtet) nicht gar zu nahe sein darf, weil sonst der Klang sich gar zu 
schwer, oder wohl gar nicht hervorbringen lässt. 65) Chladai: Akust. S. 114 f. 


— 
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verhalten, ist bereits S. 102. aus Chladni’s Akustik 
angeführt, wo aber fis statt fis zu lesen ist. Wird da- 
gegen der :Ring in der Richtung seines Durchmessers 
stark gestrichen, und dadurch nach dieser Richtung in 
Schwingung versetzt, so fallen die Töne etwas rauher 
und höher aus als bei der früher bezeichneten Art 
des Streichens (°°). 


Anmerkung. Das hier nach Chladni über die Schwingungen 


eines Ringes Gesagte ist, wie derselbe Seite 115. ausdrücklich 
bemerkt, eigentlich nur von Ringen, deren Dicke und Breite 
nicht schr beträchtlich von einander verschieden sind, zu ver- 
stehen, wie z. B. von eylindrischen oder prismatischen ringför- 
mig gebogenen Stäben, die in sich selbst übergehen. Ein Ring, 
der in der Richtung seines Durchmessers beträchtlich ausge- 
dehnt und nach der andern Richtung dünn ist, würde vielmehr 
als eine runde, in der Mitte durchlöcherte Scheibe, und ein 
Ring, der nach der Richtung seines Durchmessers dünn, und 
nach der diesem rechtwinkelig entgegengesetzten Richtung be- 
trächtlich ausgedehnt ist, würde als Röhre können angesehen 
werden, mitbin ersterer zu den geraden, letzterer zu den krum- 
men Scheiben gehören. 


§ 22. 


Schwingungsfiguren, insbesondere Klang- und Resonanzfiguren. 


Bevor wir zu den flächenförmigen Körpern übergehen, 


"müssen wir von den Versichtbarungen ihrer Schwingungs- 
arten reden. | 


Die Schwingungsarten dieser Körper zerfallen wie bei 


den Stäben in 
1) primäre, und diese wiederum in 


a) tangential longitudinale, 
b) tangential transversale, 
c) tangential schiefe, 

d) schiefe, 

e) normale. 


66) Chladni : Akust. S. 114. 


N 
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Die sechste Unterart, die drehenden, kommen hier 
nicht vor; denn dass diese Schwingungsart eines Sta- 
bes durch eine gewisse transversale Schwingungsart, 
z. B. einer Quadratscheibe, repräsentirt wird ('), be- 
weist nicht das Vorhandensein der drohenden Schwin- 
gungen bei diesen Körpern. 


2) secundäre, d. h. mit Beugung verbundene: transver- 
sale. 


Von Seiten der Erregung sind diese Schwingungsarten 

einzutheilen in 
1) unmittelbar, d. h. durch einen Stoss oder eine Rei- 
bung, erregte (vgl. $ 4.), 
2) mittelbar, d. h. durch einen schwingenden Körper, er- 
regte, 
Ausführlicheres über diese beiden Erregungsarten wird 
§ 30. enthalten. 
Von Seiten der Töne theilen wir die Schwingungen in 
1) selbsttönende, 
2) resonirende, 
3) klanglose. 

V ersichtbart werden die Schwingungen gewöhnlich durch 
Aufstreuung gewisser Materien, indem sich diese dann 
während der Schwingungen des Körpers an gewissen Stel- 
len anhäufen. Diese Anhäufungen selbst aber zerfallen 
in 2 Arten, die sich von einander unterscheiden 1) durch 
Gestalt, 2) Lage, 3) Ursache und 4) durch die Mittel 
ihrer Versichtbarung. Wir ordnen sie hier nach ihrer 
Gestalt. Von.dieser Seite sind sie | 


1) entweder linienförmige. Sie bilden sich auf den Grenz- 
linien der Theile, in welche sich der schwingende Kör- 
per eintheilt. Ein jeder Körper ist einer grössern oder 


1) Chladni S. 156. vgl. oben S. 156 ` 
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geringern Menge von Eintheilungsweisen und (folglich 
auch von Schwingungsweisen fähig, die -theils einzeln, 
theils in Gemeinschaft gleichzeitig Statt finden. Alle 
diese zerfallen wieder von Seiten ihrer Einwirkung auf 
das Ohr in 2 Hauptarten: 


a) in vernehmbare und 


- b) in unvernehmbare. 


V ernehmbar können alle die genannt werden, wel- 
che bewirken, dass der schwingende Körper seinen 
Grundton oder einen seiner Flageolettöne entweder 
allein oder mit andern Tönen zugleich, und zwar ent- 
weder selbsttönend oder mittönend hören lässt. Un- 
vernehmbar kann man alle die nennen, bei welchen 
entweder ein solcher gehört wird, der dieser Einthei- 
lungsart nicht entspricht, folglich auch nicht von die- 
ser, sondern von einer anderen Eintheilungsart her- 
rührt; oder bei welchen gar kein Ton vernommen 
wird, weil entweder die bei dieser Eintheilungsart Statt 
findenden Schwingungen zu schwach sind, oder weil 
die diesen Eintheilungsarten entsprechenden und von 
ihnen bewirkten Töne zu hoch sind, als dass sie un- 
ser Ohr, bei den ihm gesetzten Schranken (s. S. 8 f.), 
vernehmen könnte (°). Man pflegt in diesem Falle die 
mit diesen Eintheilungsarten verbundenen Schwingun- 
gen » Schwingungen einer höhern Ordnung « zu ılen- 
nen (°). 

Da bei jeder Eintheilungsweise gewisse Grenzlinien 
entstehen, auf den letztern aber die linienförmigen 
Anhäufungen sich bilden, so müssen natürlich auch 
diese in Hinsicht der Töne in 2 Hauptarten zerfallen, 


2) S. die Note 9. und 10. angeführten Äussorungen zweier Akustiker. 3) So 
z. B. H. und W, Weber: Wellen), S. 563. — IF. Weber in Schweigger's und Schweig- 
ger - Scidels Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 296. 
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a) in solche, bei denen der schwingende Körper einen 
Ton gibt, mit welchem sie in einem gewissen Ver- 
hältuisse stehen; 


b) in solche, bei denen entweder gar kein Ton oder 
ein solcher vernommen wird, mit dem sie in keinem 
Verhältnisse stehen. Zu dieser letztern Unterart ge- 
hören die Sandlinien, welche z. B. auf longitudinal 
gestrichenen Glasröhren und Glasstreifen in grosser , 
Anzahl sich zeigen, auch wenn sie ihren tiefsten Ton 
geben (*). 


Nur über den Ursprung der bei a genannten sind 
alle Akustiker darin einig, dass sie nach Aufstreuung 
einer passenden Materie, auf den Grenzlinien von Thei- 
len sich bilden, während diese durch sie getrennten 
Theile nach entgegengesetzten Richtungen schwin- 
gen (*). Man nennt diese Grenzlinien feste Linien (°) 
oder ruhende Linien, Ruhelinien (7). In der durch 
diese Namen bezeichneten Eigenschaft liegt die Ursa- 
che, warum die beim Aufstreuen jener Materie auf 
diese Grenzlinien gefallenen Theilchen auf diesen Li-, 
nien ruhig liegen bleiben und zugleich durch Theil- 
chen, die auf den in jenen Richtungen schwingenden 
Theilen lagen, verstärkt werden, indem dieselben nach 
jenen Ruhelinien durch die schwingende Bewegung hin- 
getrieben werden. Mit dem seit Chladni üblich ge- 
wordenen Ausdrucke Knotenlinien bezeichnet man so- 
wohl jene Ruhelinien des Körpers selbst als auch die 
auf denselben gebildeten linienförmigen Anhäufungen 
der aufgestreuten Materie. — Über den Ursprung der 
bei b. genannten Classe von Linien, wenigstens der- 





4) Ebend. S. 291., vgl. S. 292 f. 6) S. z. B. Chladni S. 121. — W. Weber 
a. a 0. S, 290. 6) Chladni S. 121. 1) W. Weber in Schweigger’s und 
Schweigger- SeidePs Jahrb. Bd. 20. (50.) S. 180. u. v. a. O. — Faraday in Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 197 £ 
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jenigen Unterart, wobei man, einen Ton hört, der mit 
den sich zeigenden Linien in keinem Zusammenhange 
zu stehen scheint, finden noch Zweifel Statt. W. W e- 
ber vermuthet einmal, dass sie von den die Schwin- 
gungen begleitenden Stosswellen herrühren möchten (°); 
an anderen Stellen ist er geneigt, sie Schwingungen 
höherer Art, welche wegen ihrer zu grossen Schnel- 
ligkeit nicht mehr hörbar sind, zuzuschreiben (°). In 
Übereinstimmung mit dieser letztern Ansicht meint 
Biot, dass auch dieser zweiten Classe von Knoten- 
linien Töne entsprechen, die aber entweder zu hoch, 
oder zu schwach, oder zu sehr mit dem Haupttone 
verschmolzen sind, als dass wir sie wahrzunehmen ver- 
möchten ('°). Hiernach würde auch diese Classe von 





8) Um jedes Missverständuiss za verhüten, theilen wir seine eigenen Worte bier mit 
u dem angef. Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 290.: »Die bei primär (longitudinal) oder sehr 
chwach secundär schwingenden Körpern entstehenden, den Sand sammelnden, Linien 
sind zu unterscheiden von den Knotenlinien, welche Chladni bei heftig secundär ( trans- 
versal) schwingenden Körpern beobachtet bat, und sie hängen wahrscheinlich gar nicht 
von der sfehenden primären oder secundären Schwiugung ab, von welcher der Ton her- 
rührt, sondern von den bei beiden Schwingungsarten auf gleiche Weise Siatt findenden 
Stosswellen. « 9) Die aus der bezeichneten Abhandlung hieher gehörenden Stellen 
sind S. 292.: »Die von Sarart, bei longitudinal geriebenen Streifen, Röhren und Stäben 
nachgewiesenen, sammelnden Linien ändern den Ton, wenn sie dichter oder weniger 
dicht liegen, nicht ab; sie liegen vielmehr meistens so dicht, dass, wenn sie die Gren- 
zen von entgegengesetzt schwingenden Abtheilungen wären, diese Abtheilungeh so schnell 
schwingen müssten, dass gar keiu hörbarer Ton mehr entstehen könnte.“ Dasselbe wic- 
derholt er nochmals S. 299. in besonderer Beziehung auf die primär (longitudinal) 
schwingenden Glasstreifen, sowohl die durch unmittelbares Reiben als auch die mittel- 
bar in Schwingung versetzten, weil bei beiden Erregungsarten die erscheinenden Kno- 
tenlinien sehr dicht liegen, S. 295 f.: »Da die mannichfaltigsten Schwingungen in einem 
und demselben Körper zu gleicher Zeit Statt finden können , ohne dass sie einander stö- 
ren; — da, wie bei tropfbar flüssigen Körpern auf den grössern Wellen eine unend- 
liche Menge kleinerer vorhanden sind, eben so auf festen Körpern, die zum Tönen ge- 
bracht werden, ausser den grössern, den Ton gebenden Wellen eine unendliche Menge 
kleinerer vorhanden sein können, so ist es sehr wohl denkbar, dass Wellen von einer 
ganz andern Art, als die Ton gebenden, sich zu einer stehenden oder auch der der Re- 
sonanz ähnlichen Schwingung vereinigen, die aber viel zu schnell geschieht, als dass sie 
hörbar wäre. — An Glasröbren, die man durch longitudinales Reiben in eine primäre 
Schwingung versetzt, siebt man auf diese Weise eine grosse Anzahl dichter, die Glas- 
röhre ringförmig umgebender Linien. Es ist daber wohl möglich, dass bei schwach tö- 
nenden Körpern zuweilen Sandfiguren entstehen, die nicht von den Ton gebenden Schwin- 
gungen, sondern von den unhörbaren Schwingungen einer böbern Ordnung berrübren, « 
Diese letzte Ansicht wird auch von J. und W., Weber in d. Wellenl. S. 555 — 63. aufgestellt. 
10) Er sagt nämlich Bd. 11. S. 58. (der Übers, Fechner's): »Die Art, wio sich auf sol- 
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Kasotenlinien als. Versichtbarungen fester Grenzlinien 
entgegengesetzt schwingender Theile betrachtet wer- 
den dürfen; eine Ansicht, die wir bereits bei der obi- 
gen Rubricirung der Eintheilungs- und, Schwingungs- 
arten der Körper ausgesprochen und zum Grunde ge- 
‚legt haben. 


Als Mittel beiderlei Arten von Grenzlinien zu ver- 
sichtbaren, wird zwar gewöhnlich die erwähnte Auf- 
streuung gewisser Materien angewandt; es gibt indess 
noch 2 andere Mittel, die wir. jetzt, nebst dem er- 
stern, genauer betrachten wollen. Esidient dazu 


a) Aufstreuıng einer körnigen Materie. Unter den 
verschiedenen Materien dieser Art scheint der reine 
staubfreie gröbere (t!) Quarzsand, und noch mehr 
der schwere magnetische Eisensand,, welcher sich 
an den Küsten des Meeres und an den Ufern der 
Binnenseen der Ostseeländer findet, den Vorzug zu 
verdienen (1?). Bei gebogenen Flächen, z. B. Cy- 
lindern, Glocken, wird der. Sand angefeuchtet,’ um 
das Herabfallen zu verhüten ('!°). Um die Knoten- 
linien mit gehöriger Schärfe und Reinheit hervorzu- 
bringen , ist nothwendig, nur wenig Sand auf die 
Fläche zu streuen, höchstens so viel, dass etwa 3 bis 


” 





che Weise (bei der RENNEN jeder Stab, oder vielmehr jede Fläche, von 
selbst abtheilt, richtet sich nach der Stelle, an welcher ie sie mit den Fingern berührt, 
um sie fest zu halten. In allen Fällen bört man nur einen ‚einzigen vernebmlichen Ton, 
welcher der, durch die Berührung bedingten, Hauptabtheilungsart des Stabes entspricht. 
Jedoch deutet die Vielfachheit der Kaotenlinien darauf hin, dass zugleich andere Töne 
entstehen , deren Schwingungen schneller als die des vernommenen Tones gescheben, 
Nicht unwahrscheinlich dürfte die Annahme sein, dass die unvernommenen Töne lauter 
Glieder der. Tonreihe, welche der Stab hervorzubringen vermag, darstellen, aber vom 
Obr nicht vernommen werden können, entweder weil sie zu hoch, oder weil sie zu 
schwach sind, oder auch, weil sie mit diem tiefsten Tone so verbebcheluen, dass ‚sie mit 
ihm nur Eine —— hervorbringen. « 11) Chladni S. 120. Die staubartigen 
feinsten Theile bindern nämlich die deutliche Erscheinung der Knotenlinien, Man entfernt 
diese Theile entweder durch Schlemmen des Sandes mit Wasser, oder dadurch, dass 
man denselben mebrere Male etwas hoch herabfallen lässt. 12) Fechner : Bepert. 1, 
8. 293. 13) Baumgartner Suppibd. 8. 376. — Fechner a. A. 0. 
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4 Körnchen auf die Quadratlinie kommen. Von 
dem regelmässigen Überstreuen und der gleichför- 
migen Vertheilung des Sandes hängt die Regelmäs- 
sigkeit der Figuren von Seiten der Breite der Li- 
. nien ab ('*). 


b) Darüber- oder, wenn der Körper hohl ist, Hinein- 


giessen einer tropfbaren Flüssigkeit, auch Eintau- 
‘chen in eine solche. Die Knotenlinien. machen sich 
bei diesem Verfahren sichtbar durch das Kräuseln 
der Flüssigkeit. Streut man auf die Oberfläche der 
Flüssigkeit etwas Hexenmehl (pulvis lycopodii), so 
wird dadurch die Wirkung der Schwingungen auf 
dieselbe auf eine bleibendere Art sichtbar gemacht, 
und es entsteht eine Figur, welche auf die Zahl der 
Theile, in welche der schwingende Körper sich ein- 
theilt, Beziehung hat. Am meisten wird dieses Ver- 
fahren bei gebogenen Flächen, z. B. bei Glocken, 
zu jenem.Zwecke angewandt (!°). 


. »c) Auf die Fläche fallendes Sonnenlicht. Dieses Ver- 


fahren ist bei glänzenden Metallplatten anwendbar. 
:- Man lässt auf diese Sonnenlicht fallen und betrach- 
tet das Bild der Sonne beim'Schwingen der Scheibe. 
Auf einer ruhigen kreisförmigen, runden Scheibe 
erscheint dieses oval, beim Schwingen aber (falls 
sie eine sternförmige Klangfigur gibt) sternförmig (!®). 

Ehe wir auf eine genauere Betrachtung der durch 
diese linienförmigen Anhäufungen gebildeten Figuren 
eingehen, müssen wir. erst noch die zweite Art der 
Anhäufungen aufgestreuter Materien ins Auge fassen: 


2) die flächenförmigen. Sie bilden sich an denjenigen 


Stellen, wo die Excursionen der schwingenden Theile 


14) Baumgartner a. a, O. — Fechner a. a. O. 15) Chladni S. 193. — Bawm- 
gartner $. 264., Supplbd. S. 376. 16) Diese Beobachtung hat Sarart gemacht 
s. Baumgartner S. 264. 
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am grössten sind, und welche daher als die. Mittel- 
punkte der Schwingungen ( Oscillations- oder Vibra- 
tionscentra) angesehen werden können (17), nach Fa- 
raday auf folgende Weise. Streut man auf eine 
Platte ein feines Pulver, z. B. Lycopodium, und streicht 
dann, während man dieselbe horizontal hält, mit einem 
Violinbegen an der Mitte des einen Randes mehrere 
Male senkrecht herunter, so sammelt sich das Meiste 
von dem auf der Platte bleibenden Pulver an den Mit- 
telpunkten der Schwingungen in Häufchen. So lange 
die Platte stark schwingt (und folglieh tönt), bilden 
diese Häufchen eine etwas verworrene Wolke, welche 
sich mit ungemeiner Schnelligkeit in sich selbst bewegt; 
so wie aber die Schwingungen schwächer werden, zie- 
hen sich diese Wolken’ beträchtlich zusammen und 
setzen dann mehrere Gruppen ab, von denen jede aus 
einem, zwei oder mehreren hemisphärischen Häufchen 
besteht, welche sich in einem ungewöhnlichen Zu- 
stande befinden; denn in jedem Häufchen steigt das 
Pulver in der Mitte in die Höhe und fällt näch allen 
Seiten hin wieder zu Boden, um hier aufs Neue in 
die Masse einzutreten und in der 'Mitte in die Höhe 
zu steigen; diess dauert so lange, als die Platte schwingt. 
Versetzt man die Platte in starke Schwingung, so bre- 
chen diese Häufchen sogleich auf, ‘indem sie in die 
Höhe geschleudert werden, ‘und Wolken bilden, wel- 
che sich wie zuvor ablagern; wenn aber die Platte 
dutch ein gemässigteres Streichen mit dem Bogen in 
schwächere Schwingungen versetzt wird, ’so gerathen 
die hemisphärischen ' Häufchen in Bewegung, ‘ohne 
sichtbar ‘von der Platte getrennt zu werden, und oft 
wandern sie langsam auf die ruhenden Linien zu. 
Wenn ein oder mehrere Häufchen auf diese Weise 





17) Chladni S. 122. und N. Beytr. S. 7 f. 


t 
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von der Stelle, wo sich immer die Wolken bildeten, 
fortgerückt sind, und man streicht dann kräftiger mit 
dem Bogen, so dass die Wolken sich heben, so sieht 
man, dass diese Häufchen sich rasch verkleinern, in- 
dem die Theilchen, aus denen sie bestehen, aus ein- 
ander stieben, und in einem Strom über der Platte 
zurückfliegen zu den sich bildenden Wolken, welche 
sich zuletzt auf die frühere Weise in vier Gruppen 
oder Häufchen absetzen ('®), — Über die Ursache 
dieser Aächenförmigen Anhäufungen (wie man sie 

« wohl mit Recht nennen kann) sind die Akustiker bis 
jetzt noch nicht einerlei®Meinung. Chladni und Sa- 
vart meinen, die Ursache darin zu finden, dass der 
Mittelpunkt der Schwingungen der einzige Ort sei, wo 

die Platte beinahe eben und horizontal bleibe, wo also 

‚ auch das aufgestreute Pulver vereinigt bleibe, während 

» links und rechts von diesem Punkte die Fläche geneigt 
‘ werde, mithin die Theilchen des Pulvers daselbst nicht 
liegen bleiben können ('?). Faraday hingegen leitet 

~ jene Erscheinung davon ab, dass durch die Schwin- 
‚. gungen des Körpers in dem ihn umgebenden Medium 
Ströme erzeugt werden, welche von Ruhelinien zu den 
Mittelpunkten oder Mittellinien der Schwingung, d. h. 

zu den Punkten der grössten Ausbeugung, gehen und, 

si; nachdem sie mehr oder weniger weit über die Platte 
: ‚‚hinausgeschritten sind, zu den Ruhelinien zurückkeh- 
ren. Die Schnelligkeit dieser Ströme, der Abstand, zu 
dem sie sich an den Oscillationsmittelpunkten oder an 
irgend einem andern Punkte von der Platte erheben, 
das Ineinanderfliessen der dahinströmenden und zu- 
ji, rückkehrenden Flüssigkeit, das Vermögen, leichte oder 
schwere Theilchen fortzuführen,, und zwar mit grös- 


18) Poggendorff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 19 f. 19) Chladni S. 122. und 
Faraday in Poggendorff”’s Annal. Bd, 26. (102.) S. 198 f 
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serer : oder geringerer Schnelligkeit und Kraft, hängen 
ab von der Intensität der Vibrationen, von dem Me- 
dium, in welchem sich die vibrirende Platte befindet, 
von der Nähe des Oscillationsmittelpankts an dem 
Rande der Platte, und von andern Umständen. Diese 
Ströme sind so mächtig, dass bei kräftigen Schwingun- 
gen die Platte um 5°, 6° oder 8° gegen den Ho- 
rizont geneigt werden kann, ohne dass die sich zusam- 
menballenden Wolken von ihrer Stelle weichen. So 
wie die Schwingungen schwächer werden, schreiten die 
kleinen, aus der Wolke gebildeten Häufchen den Ab- 
hang herab; sowie man aber die Schwingungen ver- 
stärkt, zerstreuen sie sich, indem sie auf der geneig- 
ten Ebene in die Höhe steigen und wiederum in die 
Wolke treten. Dieses findet selbst dann Statt, wenn 
weder Sand noch Feilicht auf den Ruhe- oder Kno- 
tenlinien liegen zu bleiben vermag (?°). Alles dieses 
beweist, dass Chladni’s und Savart’s Ansicht un- 
richtig ist. Denn nach dieser würden 1) die beim 
Aufstreuen der Materie auf die Vibrationscentra gefal- 
lenen Theile auf diesen Stellen ruhig liegen bleiben 
müssen; 2) würden überhaupt nur diese Theile die 
Häufchen bilden , nicht aber noch die benachbarten 
dazu kommen können; 3) würde eine solche Anhäu- 
fung auf diesen Stellen durchaus nicht Statt finden kön- 
nen bei jenen der Platte versuchsweise absichtlich ge- 
gebenen Neigungen, welche um viele Mal grösser sind 
als diejenige, welche irgend ein Theil beim Schwingen 
in horizontaler Lage erlangt. Von allem diesem findet, 
dem obigen zufolge, das Gegentheil Statt. 

Das bisher erwähnte Mittel, diese Mittelpunkte der 
Schwingungen durch Aufstreuung einer feinen Materie 
sichtbar zu machen, ist zwar das gewöhnliche, aber 


20) Faraday a. a. O. S. 197 F 
16 
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nicht das alleinige, auch nicht bei jedem Medium, in 

welchem die schwingende Fläche sich befindet, das 

nämliche. Die. verschiedenen Mittel, die man bis jetzt 

meines Wissens mit Erfolg hierzu angewandt hat, sind 

folgende: | 

a) Aufstreuung einer feinen Materie, die aber wie- 
der, je nach dem verschiedenen Medium, in wel- 
chem die Fläche schwingt, schr verschieden ist. 


aa) Schwingt sie in der Luft, so eignen sich dazu 
Hexenmehl (Pulvis Iycopodii) und andere leichte 
Pulver, chemisch reine und fein zertheilte Kiesel- 
grde, zartes Schabsel von einer Federpose oder 
von den Haaren des Violinbogens, feiner Staub, 
wie er unter dem Sande sich zu befinden pflegt, 
auch Zinnoxyd, Mennige, Schwerspath und an- 
dere schwere Substanzen, wenn sie schr fein ge- 

pülvert sind (?’). | 
;, bb) Bedeckt man hingegen. die Fläche 2 bis 3 Zoll 
| hoch mit einer tropfbaren Flüssigkeit, z. B. mit 
IYasser, wobei man sie auf eine die Schwingun- 
. . „gen. nicht hindernde Unterlage legt (??), und mit- 
', telst eines in der Mitte sie. berührenden Körpers, 
den man longitudinal mit den Fingern streicht, in 
‚Schwingung ‚versetzt (°°), so sind nicht mehr feine 
| und leichte Materien erforderlich, um die Mittel- 
puuhte der Schwingungen zu versichtbaren; denn 
in diesem dichtern Medium bewegt sich auch auf- 


X 





; è 
21) S. Faraday S. 19% ff., und in Betreff des feinen Sandstaubes s. 'Chladh? S. 122. 
und N. Beytr. S, 7, 22) Ist die Fläche ein fester Körper, sa kann ‚man 4 Kork- 
füsse als Unterlage gebrauchen, welche man an Punkten unterstellt, die in Knotenlinien 
fallen (s. Faraday a, a. O. S. 211.); bei Membranen bildet, der Rahmen , anf den sie ge- 
spannt sind, die Unterlage. 23) Bei festen Flächen bedient man sich zu solcher 
Erregung der Schwingungen eines Glasstabes, den man auf die Mitte der Fläche senk- 
rocht aufsetzt und mit angefeuchteten Fingern seiner Länge nach streicht. Membranen 
werden mittolst eines daran befestigten, mit den Fingern longitudinal gestrichenen Pfer- 
debaares zum Schwingen gebracht. 8, Faradoy a. a. Oi 8.211. 


/ 
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gestreutes Messingfeilicht und gewöhnlicher Sand 
von den ruhenden zu den schwingenden Theilen 
und häuft sich daselbst an, nicht bloss Wolken 
bildend über den Punkten der stärksten Schwin- 
gung, sondern auch, wenn die Schwingungen 
schwächer werden, sich niederlassend in wirbeln- 
den Gruppen, ganz wie es ein leichtes Pulver in 
der Luft gethan hätte. Sogar Platinkörner sam- 
meln sich in einem so dichten Medium als "das 
Wasser auf den Vibrationsmittelpunkten an (?*). 


Anmerkung. Diese Verschiedenheit, dass, wenn die Fläche in 
der Luft schwingt, nur leichte Materien; wenn sie dagegen un- 
ter Wasser schwingt, so schwere Materien (die, wenn sie in 
der Luft schwingt, nur auf den Ruhelinien sich sammeln) auf 
den Vibrationscentris sich anhäufen, erklärt sich aus den von 
Faraday angenommenen Strömen, die während des Schwin- 
gens in dem die Fläche umgebenden Medium entstehen, sehr 
leicht. Denn die in dem Wasser so entstandenen Ströme ha- 
ben natürlich mehr Kraft, als die in der Luft entstandenen we- 
gen der grössern Dichtigkeit jenes Medii. — Ausserdem aber 
sprechen, nebst andern Thatsachen, vorzüglich die im luftlee-' 
ren Raume angestellten Versuche für die Richtigkeit jener An- 
sieht Faraday’s. Denn wird jenes Ansammeln der aufgestreu- 
ten Materie durch in dem umgebenden Medium erzeugte Ströme 
bewirkt, so muss dieses Ansammeln da unterbleiben, wo kein 
Medium vorhanden ist, in welchem Ströme sich bilden könnten. 
Diesem entsprechen die Versuche, welche Faraday in einem 
durch die Luftpumpe gebildeten leeren Raume angestellt hat, 
vollkommen. Das auf die Fläche gestreute feine Pulver ging 
beim Schwingen der Platte im luftleeren Raume nicht auf die 
Vibrationscentra, sondern auf die Ruhelinien, genau so wie es 
Sand in freier Luft gethan haben würde. Die ausführlichere 
Beschreibung dieser Versuche s. in s. Abh. » Über eine eigen- 
thümliche Classe akustischer Figuren, und über gewisse For- 
men, welehe Gruppen von Theilchen auf schwingenden elasti- 
schen Flächen annehmen «; in Poggendorff’s Annal. Bd. 26. 
(102.) S. 208 f. 





21) Feraday a a. 0.8. au. 
16 * 
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Ausser den genannten feinen Pulvern dienen zur 
Versichtbarung der Vibrationscentra 

b) tropfbare Flüssigkeiten. Diese aber zeigen jene Mit- 

telpunkte der Schwingungen auf zweierlei Weise an: 


aa) durch einzelne convexe Anhäufungen auf den- 
selben (ähnlich den Anhäufungen jener Pulver). 
Dergleichen. zeigen sich aber, Faraday’s Be- 
obachtungen zufolge, keineswegs bei jeder Flüs- 
sigkeit, womit man den Körper, welchen man in 
Schwingung versetzen will, z. B. eine Platte, be- 
deckt, sondern nur bei zähen. Bedeckt man eine 
horizontal gehaltene Platte auf der obern Fläche 
mit Öl, so sammelt sich, wenn dieselbe mit dem 
Violinbogen in starke Schwingung versetzt wird, 
das Öl auf den Vibrationscentris, flüssige Linsen 
daselbst bildend, welche sich durch ihre Vergrös- 
serungskraft sichtbar machen, wenn Druckschrift 
durch sie betrachtet wird, oder, wenn man ein 
Stück weissen Papiers darunter legt, aus der an 
den Anhäufungsstellen dunkleren Farbe des Öles 
sich erkennen lassen. Eben solche Linsen bilden 
sich an den Vibrationsmittelpunkten auch, wenn 
man statt der obern Fläche der Platte die untere 
mit Öl benetzt. Der hangende Öltropfen steigt, 
sobald die Platte in starke Schwingung versetzt 
wird, in die Höhe und bildet an jenen Punkten 
linsenartige Anhäufungen von derselben Gestalt, 
wie wenn sich das Öl auf der obern Fläche befin- 
det. Bei Unterbrechung der Schwingung sammelte 
sich das Öl wiederum in hangende Tropfen. — 
Mit Eiweiss lassen sich dieselben Anhäufungen an 
den Vibrationsmittelpunkten erhalten (?®°). 


25) Faraday S. 213—15. Dass eine solche Anhäufung sich namentlich nicht bei dem 
die schwingende Platto bedeckenden Wasser beobachten lässt, wird von Faraday S. 213. 
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'bb) durch Kräuselungen. Bedeckt man nämlich eine 
Platte, die man horizontal hält oder auf an pas- 
senden (die Schwingung nicht hindernden) Stellen 
untergesetzte Korkfüsse oder hölzerne Stege legt, 
mit Wasser, und versetzt sie ‚mittelst eines Vio- 
linbogens oder mittelst eines auf ihre Mitte (oder 
auch nahe bei der Mitte) senkrecht gestellten Glas- 
stabes, den man longitudinal mit feuchten Fingern 
streicht (?°), in starke Schwingung, so erscheint 
die Oberfläche des Wassers gekräuselt, zuerst 
auf den Vibrationsmittelpunkten (?”) und dann, 
jenachdem die Schwingungen stärker oder schwä- 
cher sind, mehr oder weniger bis gegen die Kno- 
tenlinien hin. Die Kräuselung erscheint als kleine 
konische Erhöhungen von eben so grosser Sei- 
tenausdehnung, und gewöhnlich von ungemein re- 
gelmässiger rechtwinkliger Anordnung; sie sind 
(scheinbar) permanent (°°), so lange ein gewisser 
Grad von Schwingung unterhalten wird, werden 





daraus erklärt, dass bei diesem die Schwerkraft, verbunden mit der Beweglichkeit der 
Flüssigkeit, binreichend sei, die Gleichförmigkeit der Wasserschicht nach der Fortzie- 
hung des die Schwingungen erregenden Violinbogens wieder herzustellen, ehe das Auge 
Zeit hat, die erwartete Conrvexität zu beobachten. 26) S. Faraday's Abh.: »Über 
die Formen und Zustände , welche Flüssigkeiten auf vibrirenden Flächen annelimen«, 
ebend. S. 221 f. 27) Dieses ist wenigstens der gewöhnliche Fall. Wenn abge die 
Menge der Flüssigkeit an dem Orte der grössten Vibration klein, und an andern Stel- 
len grösser ist, so fangen die Kräuselungen an diesen Stellen an. Ebend. S. 231. 
28) Dass die Erhöhungen nur scheinbar, nicht aber wirklich permanent und ruhig 
sind, erkennt man, wenn man die Kräuselungen im Sonnenscheine hervorbringt oder mit 
einem starken künstlichen Lichte untersucht, und dabei das reflectirte Bild einer Erhö- 
hung genauer betrachtet (wozu Dinte oder Quecksilber am passendsten sind). Die Er- 
höhungen werden vielmehr mit jeder Sehwingung der Platte aufgerichtet und zerstört; 
sie sind ferner auch nicht alle zugleich vorbanden, sondern bilden (je nach dem Orte) 
2 Reiben von gleicher Zahl und Anordnung, die niemals gleichzeitig, sondern abwech- 
selnd Bestand haben, in einander übergehen, und durch die Schnelligkeit ihrer Wie- 
derkehr den Schein einer gleichzeitigen und selbst permanenten Existenz hervorhrin- 
gen.  Ebend. S. 232 M. Sind die Platten, mit denen man dergleichen Versuche anstellt, 
so gross, dass die Erhöhungen 2 oder mehrere Zoll im Durchmesser geben, so ist es 
sebon beim blossen Anblick einleuchtend, dass die Erhöhungen nicht still stehen , sondern 
steigen und fallen; so wie auch, dass 2 Classen von ihnen, regelmässig und abwechselnd 
angeordnet, vorhanden sind, von denen die eine steigt, wenn die andere sinkt. Ebend. 
5. 235. 
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aber höher oder niedriger, jenachdem die Schwin- 
gung stärker oder schwächer wird, ändern jedoch 
dabei ibre Dicke nicht, obgleich sich währenddem 
die gesamınte gekräuselte Fläche vergrössert oder 
verkleinert. Lässt man die Platte so schwingen, 
dass sie einen andern Ton gibt, so erscheinen 
ebenfalls Kräuselungen im Vibrationscentrum, klei- 
nere bei einem höheren Tone (°°), grössere bei 
einem tiefern. Bringt man auf Platten von unglei- 
cher Grösse den nämlichen Ton durch, verschie- 
dene Schwingungsarten hervor, sọ erscheinen, 
wenn die übrigen Umstände gleich sind, Kräuse- 
lungen von gleicher Dimension (°°). are 
ınan aber auf einer und derselben Platte die Quan- 
tität der sie bedeckenden Flüssigkeit, so ändert 
sich sowohl die Anzahl als auch die Grösse der 
die Kräuselung bildenden Erhöhungen (?!). — 
Zur Hervorbringung dieser Kräuselungen lassen . 
sich viele, wenn nicht alle Flüssigkeiten anwen- 
- den, doch einige mit besonderem Vortheil. Man 
erhält sie mit Alkohol, Terpenthinöl, Eiweiss, ver- 
dünnter Dinte, Milch, Quecksilber (°?). Kaltes 
Öl zeigt grosse Kräuselungen, nicht leicht aber 
kleine; allein bei Erwärmung (wobei es dünnflüs- 
siger wird) erzeugt es dieselben ohne Weite- 
res (?°). — Diese Kräuselungen bilden sich auf 
der untern Seite vibrirender Flächen so gut wie 
“auf der oberen. Benetzt man die Unterfläche und 
streicht mit dem Bogen, so werden die durch ihre 
Schwere herabhangenden Tropfen gerieft; allein 


29) Die Ursache hiervon erkennt man leicht. Wird nämlich die Zabl der Schwingun- 
gen in einer gegebenen Zeit vergrössert, wie dieses beim Höherwerden des Tones ge- 
schieht, so muss die Schwingung , um schneller zu sein, in einem kleinern Raume 
geschehen. Hiervon aber ist die Vermehrung der Erhöhungen in der Kräuselung eine 
vothwendige Folge. Faraday S. 238. 30) Ebend. S. 221, 31) Ebend. S. 227. 
32) Ebend. 5. 221 E %) Ebend. $. 225. vgl. S. 246. x 
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indem sie gleich darauf aus einander fliessen, bil- 
det sich eine gewisse bestimmfe Schicht, welche 
an den Vibrationsmittelpunkten schön gerieft oder 
gekräuselt ist (°*).. — Der Vorgang, durch den 
diese Kräuselungen gebildet werden, ist in gewis- 
ser Beziehung; dem analog, durch ‚welchen die be- 
reits S. 239 ff.. beschriebenen. Ströme und wirbeln- 
den Häufchen entstehen.- Beim Emporsteigen sucht 
die Platte die auf ihr. liegende Flüssigkeit zu, he- 
' ben, und beim Herabsinken von derselben zurück- 
zuweichen; die Kraft; welche sie der Flüssigkeit 
mittheilt, kann sich, vermöge der.physischen Be- 
schaffenheit der letztern, von Theilchen zu Theil- 
chen nach jeder Richtung fortpflanzen. Die Er- 
höhungen befinden sich im Maximo ihrer Erhebung 
gerade in dem Moment, wo die Platte beginnt von 
ihnen zurückzuweichen; ehe sie diese Bewegung 
herunterwärts voHendet hat, hat der atmosphäri- 
sche Druck und der Krafttheil, welcher den Er- 
höhungen durch die Platte mittelst. Adhäsion mit- 
getheilt worden ist, bereits gewirkt,’ und so wie 
also die Platte anfängt wieder emporzusteigen, 
stösst sie auf die in.'entgegengesetzter Richtung 
. sich bewegenden Erhöhungen, welche in Folge 
hiervon sich nicht erhöhen, sondern sich seitwärts 
ausbreiten. Alle in Thätigkeit befindlichen Kräfte 
vereinigen sich, um an genau intermediären Punk- 
ten ein ähnliches System von Erhöhungen zu he- 
ben, die das Maximum ihrer Höhe genau in dem 
Augenblick erreichen, wo die Platte wieder an- 
fängt zurückzuweichen; diese erleiden also eine 
ähnliche Art der Zerstörung, und wiederholen da- 
bei genau alle Erscheinungen der ersten Erhöhun- 


— 


34) Faraday $. 7. 
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gen. Bei jeder Doppelschwingung (welche aus 
einer aufwärts und aus einer abwärts gehenden 
Schwingung der horizontalen Platte besteht) der 
Platte entsteht eins dieser 'beiden Systeme oder 
Classen. von Erhöhungen ;us6: dass bei: 2 Doppel- 
'schwingungen der Cyclus der Veränderungen ab- 
läuft, indem bei der dritten Doppelschwingung 
dieselbe Classe von Erhöhungen, welche bei der 
ersten Doppelschwingung entstand; bei der vierten 
Doppelschwingung dieselbe Classe: von Erhöhun- 
gen wie bei der zweiten Doppelschwingung wie- 
der erscheint. Dieser Wechsel dauert so lange 
fort, als die Platte sich mit einer gewissen Stärke 
bewegt. Ein grosser Theil der Kraft wird dazu 
verwandt, diese Oscillationen der Flüssigkeit ge- 
gen den Widerstand, den die Cohäsion der Flüs- 
sigkeit, die Luft, die Reibung der Platte und an- 
dere Ursachen bewirken, aufrecht zu halten (?°), — 
Die hier erläuterte Kräuselung ist vor Faraday 
bereits von Örsted (€), Wheatstone (?”) 
und H. und W. Weber (°°) beobachtet worden; 
wir sind hier den. neuern Untersuchungen Fara- 
day’s (°°) gefolgt. ` 


Anmerkung. Die bisher genauer betrachteten Mittelpunkte oder 
Mittellinien der Schwingungen zeigen sich nicht bloss bei Plat- 
ten, Membranen und andern flächenförmigen Körpern, sondern 
auch bei Stäben. Namentlich kann man dergleichen bei Stimm- 
gabeln leicht beobachten. Lässt man eine solche schwingen, 
während man sie horizontal, mit der breiten Seite des einen 
Schenkels nach oben hält, und streut etwas Lycopodium auf 


35) Faraday S. 25—37. vgl. S. 243 f. 36) Ebend, S. 220. 37) Annals 
of Philosophy, New series, T. VI. p. 82. 38) Wellenl. S. 414. 39) Seine 
Untersuchungen über diese Kräuselung hat er zugleich mit seinen Beobachtungen über 
die oben genannten andern Versichtbarungen der Vibrationscentra in den Philosoph. 
Transact. f. 1831, P. IJ. p. 299 sqq. bekannt gemacht, woraus sie in Poggendor.ff’s An- 
nal. Bd. 26. (102.) S. 199— 251. aufgenommen sind. 
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dieselbe, so kann man das Anhäufen des Pulvers zu’ einer 
Wolke längs der.Mitte, und die Bildung der wirbelnden Häuf- 
chen, . ebenfalls längs einer Linie in der Mitte des schwingen- 
den Stahlstabes, sehr gut wahrnehmen. Diese wirbelnde Be- 
wegung, wobei die Theilchen jedes einzelnen Häufchens in der 
Mitte emporsteigen, sich ausbreiten, nach allen Seiten hin nie- 
derfallen und am Boden verschwinden, indem sie anscheinend 
einwärts fliegen, dauert so lange fort, bis die Schwingungen 
sehr schwach geworden sind. Bis dahin aber ist diese Bewe- 
gung auf einer Stimmgabel so gut wahrnehmbar, dass sie sich 
bei dem angegebenen Verfahren vorzugsweise zur Untersachung 
eines einzelnen Häufchens eignet. S. Faraday in Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 202. 217. | 


In dem Bisherigen wurden die linien- und die fächen- 
Jörmigen Anhäufungen nach ihrer Ursache und Versicht- 
barung erörtert. Ihre Lage wurde dabei nur in soweit ge- 
zeigt, als dieses die Nachweisung der Ursache dieser An- 
häufungen erforderte; dass nämlich die linienförmigen An- 
häufungen auf den Ruhelinien sich befinden, weil diese 
die Ursache jener sind; die flächenförmigen aber auf den 
Mittelpunkten der Schwingungen liegen. Es sind daher 
noch viele Punkte übrig, deren Kenntniss zur anschaulichen 
Übersicht dieses wichtigen Gegenstandes nöthig ist. Wir 
betrachten deshalb jetzt von jenen beiden Classen noch 
jede insbesondere. 


A) Über die linienförmigen Anhäufungen (Knotenlinien). 
Bei diesen sind folgende Punkte genau zu beachten: 
a) ihre Zahl, | 


b) ihre Lage, d. h. auf welchem Orte der Fläche sie sich 
befinden, 


c) ihre Richtung, d. h. ob sie z. B. auf einem länglichen 
Rechteck der Länge oder der Breite nach liegen, 


d) ihre Gestalt, ob sie gerade oder krumm sind und, 
- venn Letzteres, welche Art von Krümmung sic haben 


\ 
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Die ‚speciellere Angabe dieser +4 Punkte gehört in: die 
Lehre von den Schwingungsarten der verschiedenen Classen 
von Flächen und wird daher, soweit ės möglich ist, in 
den nächstfolgenden §§ gegeben werden. Hier können wir 
jene Punkte nur im Allgemeinen behandeln. 

» Vielfach sind die Umstände, die auf einen oder auf alle 
jene Punkte einwirken. Sie werden nämlich mehr oder 
weniger batlingt | 

a) von der Qualität 

1) des schwirigenden Körpers, 

2) seiner Schwingungsart, 

3) der Erregungsart dieser Schwingungen, 

4) seiner Haltung; 

b) von der Quantität 

5) des schwingenden Körpers — 

6) seiner Schwingungen, 

7) der sie erregenden Kraft, 

8) des Druckes bei seiner Haltung. 

1) Die Qualität des schwingenden Körpers und zwar bei: 
derlei oben unterschiedene Arten derselben wirken ein. 

a) Die Qualität seiner Molecule "hat Einfluss 
a) auf die Gestalt der Knotenlinien. Dieses zei- 

gen die Versuche Savart’s mit kreisrunden Schei- 

ben, die aus Holz oder Krystallen (besonders 

Bergkrystall), in welchen sich 3 auf einander 

rechtwinkelige Elasticitätsaxen annehmen lassen, 

geschnitten sind, Er erhielt nämlich hierbei un- 
ter andern folgende Resultate: Befindet sich eine 
der Elasticitätsaxen in der Ebene der Scheibe, 
so besteht eine der durch Knotenlinien gebilde- 
ten Figuren aus 2 geraden, sich rechtwinkelig 

schneidenden Linien, von denn eine sich im- 

mer jener Axe parallel legt; die andere Figur 
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besteht aber ‚aus 2 hyperbelähnlichen Curven. — 
Enthält die Scheibe keine der Axen in ihrer 
Ebene, so bestehen alle Mal beide Figuren aus 
byperbolischen Curven, und niemals finden sich 
gerade Linien unter ihnen. — Wenn sich eine 
der Axen in der Ebene der Scheibe befindet, 
und die Elasticität senkrecht gegen diese Axe 
ebenso gross wie in derselben ist, so sind die 
beiden Figuren einander ähnlich; beide bestehen 
dann aus einem rechtwinkeligen Kreuze gerader 
Linien und liegen um 45° aus einander. — 

. Was hier von. den Scheiben, die aus Krystal- 
len geschnitten sind, gesagt worden, gilt auch 
von Scheiben, die aus gegossenen Metallen be- 
stehen (*°). — Ferner beweisen diesen Einfluss 
der Qualität des Körpers auf jene Gestalt die 
Versuche von Marx mit Membranen aus Kaut- 
schuk, sofern, nach seiner Versicherung, die auf 
denselben hervorgebrachten Klangfiguren nirgends 
eine gerade Linie, sondern lauter Curven, aber 
keine Kreise zeigten (*'), während nach Chladni 
auf Glasscheiben ausser Curven auch sehr oft 
gerade Linien und Kreise erscheinen. 


Anmerkung. Hieraus erklärt sich vielleicht am ersten der Wi- 
derspruch Strehlke’s gegen Chladni, indem er gegen den 
Letztern behauptet, dass stets nur krumme Knotenlinien sich 
bildeten, und dass diese sich nie durchschnitten. Er gebraucht 
metallene, Chladni dagegen Glasscheiben zu seinen Versu- 
chen. Auf dieser Verschiedenheit des Stoffes ihrer Scheiben 
möchte daher wohl die Verschiedenheit ihrer Resultate beru- 
hen. Strehlke’s Abh. hierüber s. in Poggendorfl’s Annal. 


40) Fechner: Repert. I. S. 294 f. vgl. S. 10. 30 ff. Die Abh. Sararf’s: »Untersuchung 
über die Elastieität der regelmässig krystallisirten Körper“, worans diese und die nächst- 
folgenden Angaben Fechner's entnommen sind, findet man in Poggendor ff’s Annal. 
Bd. 16. (92.) S. 206 ff. und die ihr verwandte: » Untersuchungen über das Gefüge der 
Detalle”, ebend, S. 248 f. 41) S. Schweigger -Seidels N. Jahrb. Bd, 5. (65.) S. 158. 
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Bd. 4. (80.) S. 205 ff. Bd. 18. (9M.) S. 198., und Chladni's 
Erwiederung auf die erstere ebend. Bd. 5. (81.) S. 345 ff. — 
Bemerkenswerth ist, dass Verminderung der Elastieität einer 
aufgespannten Membran durch Nassmachen derselben eine Beu- 
gung ihrer Knotenlinien bewirkt (s. W. Weber in Schweig- 
gers und Schweigger-SeideTs Jahrb, Bd. 20. (50.) S. 185.), 
folglich ähnliche Wirkungen hat, wie bei einer Scheibe das 
Nicht- Vorhandensein einer Elastieitätsaxe. 

ß) Auf die Lage und Richtung der Kool 
Dieses erhellet sowohl aus dem zuletzt erwähn- 
ten Resultate der gegenseitigen Entfernung der 
beiden Figuren, als auch aus dem, dass die 
Hauptaxe der curvenförmigen Knotenlinien sich 
immer in die Richtung der kleinsten Elasticität 
stellt. — Dergleichen bestimmte Lagen der Kno- 
tenlinien finden nicht bloss auf Scheiben Statt, 
die aus Holz oder Krystallen geschnitten sind, 
sondern auch auf solchen, die aus gegossenen 
Metallen bestehen (*?). 


Dass auch 


b) die Qualität der Form Einfluss auf die Knotenli- 
nien hat, zeigt schon eine flüchtige Vergleichung 
der von Chladni und Andern bekannt gemachten 
Abbildungen der Klangfiguren gerader und runder 
Scheiben. - 


2) Auch die Qualität der Schwingungsart hat Einfluss auf 
die Zahl, Lage, Richtung und Gestalt der Knotenlinien, 
wie in Betreff der primären Schwingungsarten Savart’s 
Versuche mit Platten, die er durch eine mit ihnen ver- 
bundene schwingende Saite in Schwingung versetzte, 
aufs bestimmteste dargethan haben. Die Knotenlinien 
ändern sich, jenachdem die Platte tangential longitu- 
dinal, oder tangential transversal, oder schief (und hier 


43) Fechner ebeund. S. 295. 
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wiederum, jenachdem der .die Saite. streichende Vio- 
linbogen z. B. um 20° oder um 45 ° gegen die Fläche 
der Platte geneigt wird), oder normal schwingt, ob- 
gleich der Ton derselbe bleibt (+°). i 


3) Die Qualität der Erregungsart der Schwingungen 
hat gleichfalls bedeutenden Einfluss. auf die Knoten- 
linien. Zu jener Qualität der Schwingungserregung 
rechnen wir zweierlei; 


a) ob die Schwingung unmittelbar durch Stösse oder 
Reibungen, oder mittelbar durch einen klingenden 
Körper erregt wird; 

b) ob der die Schwingung erregende Körper den zu 
erregenden an dieser oder jener Stelle, in dieser 
oder jener Richtung berührt. 

Dass der bei a. genannte Punkt Einfluss auf die 
Knotenlinien habe, erkennt man aus der theilweisen 
Verschiedenheit der Klang- und Resonanzfiguren (wel- 
che letztern stets durch mittelbare Schwingungserregung 
entstehen), wovon weiter unten noch besonders wird 
geredet werden. — Der Einfluss des bei b. bezeichne- 
ten Umstandes zeigt sich bei der unmittelbaren Schwin- 
gungserregung, z. B. der Scheiben, sogleich bei Ver- 
änderung der Stelle, wo man sie mit dem Violinbogen 
streicht (**); bei Membranen, z. B. bei der geringsten 
Veränderung des Ortes, wo sie von dem sie in Schwin- 
gung versetzenden Luftstrome getroffen werden (*°). 
Bei der mittelbaren Schwingungserregung erkennt man 
den Einfluss jenes Umstandes theils aus Veränderung 
der Knotenlinien, jenachdem der klingende Körper 
senkrecht, oder horizontal, oder schief gegen ihn 


43) S. Schweigger’s Jahrb. Bd. 14. (44.) S. 407 ff, und Tab. II. Fig. 17—20. 22—25., 
wo die Knotenlinien abgebildet sind, während Fig. 16. und 21, den Apparat zeigen, wo 
sie hervorgebracht wurden. Dieselben Experimente Sarart’s erwähnt auch Biot Bd. II. 
S. 109. , aber kürzer. 44) Chladni S. 119. u. a. a. O. — Baumgartner S. 264. 
415) Marx in Schweigger -Beides Neuem Jahrb. Bd, 6. (66.) S. 112 f. 
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gerichtet ist, z.. B. äus der Verschiedenheit der Reso- 

nanzfiguren, welche man erhält, jenachdem man die 

‘ Saiten in der einen oder andern Richtung mit einem 
Resonanzboden verbindet; theils aus Veränderung der 
Knotenlinien, jenachdem man an diese oder jene Stelle, 
z. B. einer Membran, den ihre Schwingungen erre- 

: : genden: klingenden Körper, z. B. eine Stinnmgabel (*°) 
oder eine tönende Glocke (4*7), hält. 

‚4).Die Qualität der Haltung wirkt sehr auf Zahl, Lage, 
Richtung und Gestalt der Knotenlinien. Dieses gilt 
von beiderlei Arten, worein wir die Qualität der Hal- 

. „tung eintheilen, 

a) von der Haltung der Enden. Diese sind entwe- 
der frei, oder angestemmt, oder fest, und zwar ent- 
weder beide, oder das eine ist frei, das andere an- 
gestemmt oder fest, oder das eine angestemmt, das 
andere fest (t°); 


‚ b) von der Haltung des Innern. Diese ist höchst viel- 
fach, da eine an beiden Enden freie, wie auch eine 
an dem einen Ende freie, an dem andern Ende an- 
gestemmte Scheibe (auch eine an dem einen Ende 
befestigte) an sehr verschiedenen Orten ihres innern 
Raumes gehalten werden kann (*°). Wegen dieses 

' Einflusses des Ortes der Haltung und des Ortes des 
Bogenstrichs auf die Klangfigur pflegt man beide 
Stellen zu bezeichnen, um sowohl sich selbst, als 





46) Marz S. 116. > 47) W. Weber in Schweigger's und Schweigger - Seidels 
Jahrb. Bd. 20. (50.) S. 185.. ) 48) Chladni S. 124 f. 49) Chladni bemerkt 
hierüber z. B. N. Beytr. S. 39.: »Zur Hervorbringung der Klangfiguren ist es erforder- 
lich, die Scheibe ah einer Stelle, auf welche eine Knótenlinio fällt, am besten an einer 
Stelle, wo sich Knotenlinien schneiden, zu halten, und eine nicht weit davon entfernte 
Stelle des Randes, wo die Mitte eines schwingenden Theiles ist, mit dem Violinbogen 
zu- streichen. In den Fällen, wo mehrere Schwingungsarten dieselben Stellen-des Hal- 
tens und des Streichens mit einander gemein haben, muss man zugleich durch Berührung 
solcher Stellen, die .bei der Sehwingungsart, die man hervorbringen will, nicht aber bei 
den andern, in Rube bleiben, diese andern wegdämpfen.« Speciellere Angaben der Stellen 
des Haltens und Streichens s. ebend. S. 40 ff. und in d. Akust. S, 119 ff. 
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auch Andere in‘den Stand zu setzen, dieselbe Fi- 
'gur wieder hervorzubringen. 
5) Die Quantität des schwingenden Körpers wirkt avf 
die Knotenlinien ein von beiderlei Seiten, die wir bei 
derselben unterscheiden können, 


a) von Seiten des Umfangs, indem z. B. gewisse sehr 
verwickelte Figuren leichter oder nur auf grössern 
Scheiben sich hervorbringen lassen (s. Chladni 
8. 119.); 


b) von Seiten der Dicke, und zwar. dieses schon in 
sofern, als an recht dünnen Scheiben die Schwin- 
gungsarten sich leichter hervorbringen lassen (°°), 
diese mithin auch einer grössern Menge von Klang- 
figuren fähig sind. Besonders aber kommt es, um 
regelmässige Figuren zu erhalten, auf durchgängige 
‚ Gleichmässigkeit der Dicke an (°'). 


6) Die Quantität der Schwingungen bedingt besonders 
die Zahl der Knotenlinien, weil sich der Körper, je- 
nachdem er schneller oder langsamer schwingt, in eine 
grössere oder kleinere Anzahl von Theilen eintheilt, 
wie die bei den Scheiben aufgestellte Tabelle zeigt, 
indem bei den durch die schnellern Schwingungen be- 
wirkten höhern Tönen auch die Zahl der Knotenlinien 
zu steigen pflegt. 

7) Die Quantität der die Schwingungen erregenden Kraft 
und ihrer Bewegung wirkt auf die Knotenlinien ein. 
Wenn z. B, an einer Scheibe bei derselben Art des Hal- 


50) Chladni: N. Beytr. S. 39. — Nach Marx erzeugen sich bei Membranen ( aus Kaut- 
sebuk) von verschiedener Dicke und Spannung bei denselben Tönen ganz verschiedene 
Figuren, s. Schweigger - Seidefs N, Jahrb. Bd. 5. (65.) S. 153. 51) Ebend. S. 39. — 
Deswegen scheinen, wenn es darauf ankommt, regelmässige und symmetrische Figuren 
zu erlangen, Metallscheiben sich weniger zu eignen als Glasscheiben, indem erstere zu 
diesem Zwecke nicht leicht von hinlänglich gleichförmiger Dicke und Consistenz erlangt 
werden können, S. Chladni in Poggendorff’s Annal. Bd. 5. (81.) S. U. — Feskasr: 
Repert. I. S. 291. 
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tens und Streichens: einfachere Schwingungsarten, die 
tiefere Töne geben, und zusammengesetztere, die hö- 
here Töne geben, erscheinen können, so werden er- 
stere besser durch einen langsamern Bogenstrich mit 
vielem Drucke, und letztere besser durch einen schnel- 
lern Bogenstrich mit wenigerem Drucke hervorgebracht 
werden können (°?). Eben so bewirkt z. B. bei einer 
durch einen Luftstrom in Schwingung versetzten Mem- 
bran ein schwächerer Luftstrom tiefere Töne und zu- 
gleich einfachere Klangfiguren, ein stärkerer höhere 
Töne und zusammengesetztere Figuren (°°). 


8) Die Quantität des Druckes bei der Haltung einer 
Scheibe modificirt namentlich die Gestalt der Knoten- 
linien. Denn bedient man sich zum Halten der Scheibe, 
statt die Finger dazu anzuwenden, eines Instruments 
(wozu Chladni einen Apparat, der wie eine doppelte 
hölzerne Zwinge gestaltet ist (°*), vorschlägt, welcher 
Haltung jedoch stets die mit den Fingern vorzuziehen 
ist (°°)), so kann das stärkere oder schwächere Ein- 
spannen der Scheibe in dasselbe die Gestalt der Li- 
nien ändern (®®). 

Nachdem wir so die verschiedenen Punkte, wodurch 
die Knotenlinien nach Zahl, Lage, Richtung und Gestalt 
bedingt werden, im Allgemeinen angegeben, wiederholen 
wir die schon oben nach H. und W. Weber (7) auf- 
gestellte Eintheilung der durch Knotenlinien gebildeten Fi- 
guren in | 

1) Klangfiguren, 

2) Resonanzfiguren , 

3) tonlose Figuren, 





52) Chladni ebend. S. 40. 53) Marx a a. O. S. 11 fl. 54) Chladni S. 1%. 
und Tab. III. Fig. 44. 55) Ebend. und in Poggendorff’s Annal, Bd. 5. (8L ) 
348. — Fechner a. a. O. S 56) S. Fechner a. a. O. 57) In deren 


s. . 292. 
Wellenl. und in Schweigger’s und Sehweigger - Seidel’s Jahrb. Bd. 20. (50.) S. 183 £. 


` 
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welche Glassen wir jetzt noch einzeln in der Kürze be- 
trachten wollen. 
1) Klangfiguren. 

So nennt man kurzweg, statt des längern Ausdrucks 
»Klangfiguren des Selbsttönens«, die durch Knotenlinien 
auf selbsttönenden Körpern gebildeten Figuren. Bei die- 
sen haben wir zweierlei Punkte ins Auge zu fassen: ihre 
Gestalt und ihr Verhältniss zu dem dabei vernehmbaren 
Tone. Wir reden zuerst vom letztern. 


a) Ihr Tonverhältniss. 


Es muss den folgenden $$ vorbehalten bleiben, speciel- 
ler das Verhältniss der verschiedenen Klangfiguren zu den 
Tönen, die beim Erscheinen derselben vernommen werden, 
zu zeigen. Hier kann darüber nur im Allgemeinen geredet 
werden. Zunächst ist vor dem Missverständniss zu warnen, 
als ob jeder Ton an und für sich selbst eine gewisse Fi- 
gur gebe, z. B. der. eine die eines Kreuzes, ein anderer die 
eines Sternes, ein anderer: die eines Zirkels u. s, w., und 
als ob man z. B. an einer Scheibe durch verschiedene Ar- 
ten des Greifens nach Belieben die Töne, etwa c, cis, d, 
dis u. s. w., hervorbringen könne. Es verhält sich aber viel- 
mehr mit den flächenförmigen Körpern eben so wie z. B. 
mit den Saiten und Stäben. Diese sind, wie oben erwähnt 
ist, ausser der Schwingungsart, wo sie ungetheilt schwingen, 
verschiedener Eintheilungsarten während ihres Schwingens 
fähig, die sowohl unter einander als auch zu jener ersten 
ohne Theilung vollbrachten in einem gewissen Tonverhält- 
nisse stehen, welches z. B. bei den Saiten mit der natür- 
lichen Zahlenreihe übereinkommt, wenn man den Grund- 
ton mit l; den, wobei die Saite in 2 Theile sich eintheilt, 
mit 2 u. s. w. bezeichnet, wie Seite 110. geschehen. Die- 
ses Tonverhältniss bleibt bei allen Saiten dasselbe, d. h. 
stets verhält sich ihr Grundton zu demjenigen, welcher er- 
tönt, wenn sie in 2 Theile sich eintheilt, wie 1:2; allein 

17 
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die Töne selbst, welche in diesem Verhältniss zu einander 
stehen, können bei den einzelnen Saiten sehr verschiedene 
sein, da ungeachtet jenes gemeinsamen Verhältnisses Länge, 
Dicke, Spannung und specifisches Gewicht sehr verschieden 
sein können. Eben so ist auch eine Scheibe gewisser Ein- 
theilungsarten fähig, wobei auf den Grenzlinien der Theile, 
nach Aufstreuung einer der oben genannten Materien, Kno- 
tenlinien erscheinen, die nach der verschiedenen Anzahl 
der Theile eine einfachere oder zusammengesetztere Figur 
bilden. Wie nun jene Eintheilungsarten, oder, was das- 
selbe besagt, jene Schwingungsarten, als die Ursachen, so 
müssen auch die durch die Knotenlinien gebildeten Figu- 
ren als die Wirkungen unter einander in einem bestimm- 
ten Tonverhältnisse stehen. So verhalten sich z. B. bei 
einer Quadratscheibe' die Schwingungsarten, wo nur nach 
Einer Richtung 2, 3, 4,5 u. s. w. Knotenlinien sich bil- 
den, mithin auch diese Klangfiguren selbst zu einander von 
Seiten ihrer Töne wie die Quadrate von 3, 5, 7, 9 u. s. w. 
Die Töne selbst aber können, weil sie nicht bloss von je- 
ner Eintheilungsart, sondern zugleich von dem Umfange, 
der Dicke und Elasticität der Scheiben abhängen, dabei 
sehr verschieden sein, und müssen es z. B. bei 2 Scheiben 
von gleicher Theilungsart sein, wenn beide in einem die- 
ser andern einflussreichen Stücke von einander abweichen. 
Andererseits können z. B. 2 in einem dieser übrigen Stücke 
einander ungleiche Scheiben bei ungleicher Theilungsart glei- 
che Töne geben, eben so wie z. B. 2 übrigens einander glei- 
che Saiten, wovon aber die eine doppelt so lang als die an- 
dere ist, denselben Ton geben, wenn die kürzere beim 
Schwingen in 2, die längere in 4 Theile sich eintheilt, 
weil die Vierteltheile der letztern mit den Hälften der er- 
stern gleiche Länge haben, 

Nachdem wir hierdurch den ersten Theil des oben er- 
wähnten häufigen Missverständnisses widerlegt haben, müs- 
sen wir noch dem andern entgegentreten, als ob auf jedem 
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flächenförmigen Körper jeder beliebige Ton hervorgebracht 
werden könne. Dieses ist aber eben so unmöglich, als wenn 
man bei einer transversal schwingenden Saite durch blosse 
Änderung ihrer Schwingungsart die zwischen ihrem Grund- 
tone und ihrem ersten Flageolettone, die genau um eine 
Octave von einander entfernt sind (s. S. 110.), liegenden 
Töne hervorbringen wollte. Erst bei den höhern Thei- 
lungsarten liegen die Töne so nahe neben einander, dass 
sie eine diatonische, und bei den noch höhern eine chro- 
matische Fortschreitung bilden. Eben so verhält es sich mit 
den flächenförmigen Körpern. Denn auch,bei diesen kön- 
nen nur solche Töne oder vielmehr Tonverhältnisse her- 
vorgebracht werden, welche den Eintheilungsarten und 
den damit in enger Verbindung stehenden Figuren zukom- 
men (°°). — Hiermit steht nicht in Widerspruch, dass, 
nach Marx Versicherung, eine nach der von ihm entdeck- 
ten Weise zubereitete und in Schwingung gesetzte Mem- 
bran für beinahe alle möglichen Töne ausreicht, sondern 
beweist nur, dass dieselben der mannichfachsten Einthei- 
lungsarten fähig sind (vgl. $ 23. S. 281.). 

Im Allgemeinen gilt, was die Höhe der mit den Klang- 
figuren verbundenen Töne betrifft, als Regel, dass der 
Ton eines Körpers desto tiefer ist, je einfacher die auf 
ihm erscheinende Klangfigur ist; desto höher aber, je zu- 
sammengesetzter und verwickelter diese sich zeigt (*°), 
weil er sich im letztern Falle in kleinere Theile als im 
erstern eintheilt. 


b) Ihre Gestalt. 
Charakter der Klangfiguren ist ihre Regelmässigkeit 
und Symmetrie. Diese hat darin ihren Grund, dass die 
Theile, in welche sich ein klingender Körper eintheilt, und 


58) S. Chladni in d. Cäcilia., Bd. V. Heft 17. S. 1 ff. 59) H. und W. Weber: 
Wellenl. S. 541. — Marx in Schweigger - Scidel's N. Jahrb. Bd. 5. (65.) S. 153. — Vgl. 
die $ 24. aufgestellte Tabelle. 

17 * 
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welche auch bei diesen flächenförmigen eben so wie bei 
den früher erläuterten Körpern abwechselnd nach entge- 
gengesetzten Richtungen schwingen, im Gleichgewichte ste- 
hen müssen, um in gleichen Zeiträumen schwingen zu kön- 
nen. Dieses ist aber nicht so zu verstehen, als ob die 
schwingenden Theile einerlei absolute Grösse haben müss- 
ten, sondern es: ist nur ein relatives Gleichgewicht, indem 
die am Rande liegenden Theile alle Mal kleiner und zwar 
nar ungefähr halb so gross sind, als Theile, die zwischen 
festen Grenzen eingeschlossen sind, und die Theile an den 
Ecken haben wieder nur die Hälfte der Grösse jener Rand- 
theile, weil sie nach zwei Richtungen frei sind (°°). 


Bei allen Arten von geraden flächenförmigen Körpern 
haben alle möglichen Klangfiguren Beziehung auf Linien, 
die quer hindurch gehen, oder auf Linien, die mit der Cir- 
cumferenz oder mit Theilen derselben parallel gehen. So 
bestehen z. B. alle möglichen Klangfiguren einer runden 
Scheibe aus Diametrallinien und Kreislinien; an einer halb- 
runden aus Radien und Halbkreisen; an einer rechteckigen 
Scheibe aus Linien in die Länge oder in die Quere u. s. w., 
falls diese Scheiben frei schwingen. Ein Blick auf die von 
Chladni gegebenen Abbildungen von Klangfiguren zeigt 
indess, dass dieselben keineswegs immer so regelmässig sich 
gestalten, als man nach dem bisher Gesagten erwarten 
könnte, sondern mancherlei Abänderungen oder Verzer- 
rungen erleiden. Dieses rührt von verschiedenen Ursachen 
her, die wir hier kurz zusammenstellen. | 


1) Zwei gerade Linien oder Theile von geraden Linien 
können sich biegen, diese Biegungen sich mit einander 
vereinigen, sodann sich wieder trennen, und entweder 
in dieser Trennung oder in jener Vereinigung wieder- 
um in gerade Linien übergehen. Jene Biegung ge- 


60) Chladni: N. Beytr, 5, 7. 
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schieht entweder einwärts oder auswärts. Tmi erstern 
Falle wird die Linie folglich concav, im zweiten. con- 
vex., Beiderlei Übergänge überblickt man am leichte- 
sten in folgenden von Chladni aufgestellten Reihen: 


Übergänge durch Concavität: 


= X X X Il 
Übergänge durch Convexität:- 


= z.ooN 

Diese Grundzüge sind gleichsam als das Alphabet 
zum Verständnisse da Klangfiguren anzusehen. "Was 
hier einfach dargestellt ist, kann bei zusammengesetizten 
Figuren ‘sich wiederholt und in allen Abstufungen zei- 
gen. ‘Bei mancher Schwingungsart lassen sich diese 
Übergänge ohne Veränderung des Tones dürch. eine 
geringe Veränderung der Haltungsstelle bewirken. Man- 
che Schwingungsarten: und Reihen von Schwingungs- 
arten (an einer Quadratscheibe die meisten von denen, 
wo die Summe der vorhandenen Knotenlinien. eine ge- 
rade Zahl ist) zeigen sich nie anders, als mit einer 
möglichst concaven oder möglichst convexen Figur, 
und im erstern Falle ist der Ton allemal tiefer, als 
im letztern (°‘). — Es darf übrigens nicht unerwähnt 
bleiben, dass über die Geradlinigkeit. und das sich 
Durchschneider. der Linien nicht alle Chladni’s Mei- 
nung sind. Strehlke behauptet (°?), dass die Kno- 


61) Chladni S. 123. und Tab. III, Fig. 45., und N. Beytr, S, 5. 8 f. und Tab. IV, 
Fig. 66. a. b. und in Poggendor ff’s Aunal. Bd. 5. (81.) S. 349 f. 62) In s. Aufs. : 
» Beobachtungen über die Klangfiguren auf ebenen, nach allen Dimensionen schwingenden 
bomogenen Scheiben“, in Poggendor ff’s Annal. Bd. -i (80.) S. 212. und in s. Aufs: 
»Über Klangfiguren auf Quadratscheiben«, ebend. Bd. 18. (94.) S. 198. Gegen den er- 
stern ist Chladai’s Aufs. : » Bemerkungen über die Klangfiguren der Scheiben«, ebend, 
Bd. 5. (81.) S. 345 F. gerichtet. — In Bezug auf mittelbar erschütterte Membranen ver- 
sichert auch W, Weber, nie einen wirklichen Durchschnitt der ruhenden Linien gefunden 
zu haben, s. Schweigger's und Schweigger - Seidel's Jahrb. Bd, 20. (30.) S. 185. — Sa- 
rart dagegen beobachtete sich rechtwinkelig durchschneidende Linien auf den von ihm 
untersuchten Scheiben aus Körpern von nach verschiedenen Richtungen verschiedener 
Elasticität, s. Fechner : Repert. I. S. 201. 
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tenlinien nie gerade, sondern stets krumme Linien 
sind, und: dass sie sich nie durchschneiden. 


2) Eine häufige Ursache der Unregelmässigkeit der Klang- 
figuren ist die Ungleichförmigkeit der Dicke und die 
Ungleichartigkeit der Structur der schwingenden Flä- 
chen (°®), 


3) Bei Scheiben aus Körpern von nach verschiedenen 
Richtungen verschiedener Elasticität beruht die Gerad- 
oder hyperbelähnliche Krummlinigkeit darauf, ob sich 
eine der Elasticitätsaxen in der Ebene der Scheibe be- 
findet oder nicht (°*). 


4) Oft rührt die Verzerrung der Klangfigur davon her, 
dass die ‚Scheibe nicht an dem für die eben hervorge- 
brachte Schwingungsart passendsten Orte gehalten, oder 
mit dem die Schwingung erregenden Violinbogen nicht 
auf die rechte Art oder an der rechten Stelle gestri- 
chen wird (°°). 


Da nach Chladni diese Abänderungen der Gestalt, 
mit Ausnahme der mit der concaven Biegung verbundenen 
Vertiefung und der mit der convexen verknüpften Erhöhung 
des Tones bei gewissen Schwingungsarten, den Ton unver- 
ändert lassen, so betrachtet er diejenige unter solchen 
gleichtönenden Klangfiguren, welche am regelmässigsten 
erscheint, als die Grundfigur oder Grundform, und die 
übrigen als blosse Abänderungen oder Verzerrungen der- 
selben (°°). Die Gleichtönigkeit dieser als verzerrt be- 
trachteten Figuren und jener nicht verzerrten bestrei- 
tet Savart, und behauptet, die, welche Chladni Verzer- 


63) Chladni: N Beytr. S. 8. und in Poggendorff’s Annal. Rd. 5. (81.) S. 347. — Fech- 
ner a. a. O. S. 291. 295. 61) Fechner a. a. O. S. 294. S. oben S. 250 f. 
65) Chladni S. 122. und N. Beytr. S. 8 f. 22. 66) Zahlreiche Beispiele solcher als 
verzerrt betrachteten Klangfiguren stellt er in seinen Abbildungen auf, s. z. B. s. Akust, 
Tab. HI. Fig. 62. Tab. IV. Fig. 66—68. Tab. V. Fig. 71—74. 79—81. 87—89. Tab. VIIL 
Fig. 157. 158. 163. 169— 77. und N. Beytr. Tab. I. Fig. 6. 9. 13. 16. 19. Tab. Il. Fig. 21. 
24. 26. 31. M—37. Tab. UL. Fig. 40. 44. 48. 55. 


t 
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rungen nenne, bildeten vielmehr den Übergang zwischen 
zwei verschiedenen, nicht verzerrten Klangfiguren (denen 
verschiedene Flageolettöne zukommen). Diesen Wider- 
spruch zwischen beiden gleicht W. W.eber dadurch aus, 
dass er daran erinnert, Chladni betrachte immer bloss die 
tönenden Schwingungen, diese aber seien stets die gleich- 
Jörmigsten und heftigsten stehenden Schwingungen. Von 
einer solchen tönenden Schwingung aber zu einer ganz an- 
dern (einen viel höhern oder tiefern Ton hervorbringen- 
genden) tönenden Schwingung gebe es keinen Übergang 
durch lauter tönende Schwingungen, wohl aber. durch eine 
Reihe nicht tönender (weniger deutlicher und präciser) 
stehender Schwingungen. Von dieser letztern Art seien die 
von Savart in grosser Zahl nachgewiesenen Übergänge 
einer Schwingungsart in die andere. Ganz Recht habe übri- 
gens dieser darin, dass wanche der von Chladni beobach- 
teten Verzerrungen der Klangfiguren schon der Anfang zum 
Übergange einer Schwingungsart in eine andere seien, und 
dass bei diesen Verzerrungen selbst die Zahl der Schwin- 

gen, während der Ton schwach werde und zu verschwin- 
den anfange, ein wenig geändert werde (°”). 


2) Resonanzfiguren. 


So oder Klangfiguren resonirender Körper, oder der 
Resonanz (°) nennt man diejenigen aus Knotenlinien ge- 
bildeten Figuren, welche auf Körpern entstehen, die nicht 
im Zustande des Selbsttönens, sondern des Mittönens ( Re- 
sonirens) sich befinden, worein sie durch einen selbsttönen- 
den Körper versetzt sind. Ihre charakteristischen Merkmale, 
wodurch sie sich von den obigen Klangfiguren so wie über- 


67) S. Schweigger's und Schweigwer- Seidels Jahrb. Bd. 20. (50.) S. 176 f., wo man 
auf Taf. I. Fig. 2—16. die an und für sich allerdings sehr merkwürdigen Ubergänge 
der Figuren abgebildet findet. 68) Jenes kürzern Ausdrucks bedienen sich W. We- 
ber im angef. Jahrb. Bd. 20. (50.) S. 186., Baumgartner S. 266. und Pellisor: Berichtig. 
eines Fundamentalsatzes der Akust. S. 18.; diesen längern findet man in H. und W. We- 
ber: Wellenl. S. 539. 512. 
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haupt das Mittönen vom Selbsttönen unterscheiden , sind 
nach H. und W. Weber (°°) folgende: 


a) Beim Selbsttönen tönt der ganze Körper. Die Zwischen- 
räume zwischen den Knotenlinien der Klangfiguren sind 
aliquote Theile des Raumes von einem Rande des tönen- 
den Körpers zum andern. Diese Linien müssen in dem 
Sinne immer symmetrisch liegen, als sie Abtheilungen 
von einer solchen Grösse begrenzen, dass diese Ab- 
theilungen ihre Schwingungen in gleichen Zeiten voll- 
enden müssen, — Hiervon unterscheidet sich das Mit- 
tönen und seine Knotenlinien dadurch, dass beim Mit- 
tönen möglich ist, dass nur ein Theil des Körpers mit- 
klinge, ohne dass der andere es überhaupt oder in 
gleichem Grade thut, und dass bei den 'Knotenlinien 
des Mittönens jenes Verhältniss der Zwischenräume der 
Kootenlinien des Selbsttönens nicht Statt findet, so wie 
auch dass die aus jenen Knotenlinien gebildeten Reso- 
sonanzfiguren zwar symmetrisch sein können (wenn 
der resonirende Körper sehr regelmässig ist), aber 
es nicht nothwendig zu sein brauchen. 


b) Die selbsttönende Schwingung ist unabhängiger von der 
Erregung, z. B. von der Richtung des streichenden 
Violinbogens; denn ist einmal eine transversale (7°) 
selbsttönende Schwingung hervorgebracht, so ändert 
eine Veränderung der Richtung des Bogens weder in 
der Schwingung, noch in ihrer Klangfigur etwas ab. 
Die mittönende Schwingung hingegen nebst ihren Re- 
sonanzfiguren steht in einer grossen Abhängigkeit von 
der ursprünglichen Erzitterung, z. B. von der Richtung, 
in welcher der erschütternde Körper bewegt wird (”'). 


69) Wellenl. S. 539. 541 f. und W, Weber im angef. Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 294. 
70) Ich bemerke hier beiläufig, dass bei den Klangfiguren stets Figuren franstersäal 
schwirgender Körper gemeint sind. T1y W. Weber im angef. Jahrb. Bd. 20. (50.) 
S. 186. vgl. ebend. Bd. 14. (44.) S. 405 ff. — Biot 11. S. 116. — Marx in Schweigger- 
Seidel’s N. Jahrb. Bd. 6. (66.) S. 116. Vgl. oben S. 253 f. 
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c) Veränderung der Zahl der Knotenlinien der Klangfigu- 
ren, z. B. auf einer Scheibe, ändert den Ton, der desto 
höher wird, je mehr Knotenlinien entstehen. Die Zahl 
der Knotenlinien auf einem mittönenden (resonirenden) 
Körper hat ddgegen gar keinen Einfluss auf die Höhe 
des Tones, den der mittönende Körper hervorbringt. : 


Die Resonanzfiguren können demnach bisweilen ganz‘ so 
wie die Klangfiguren gestaltet sein (?*), sehr oft aber sind 
sie von ihnen verschieden (?°). Diese Verschiedenheit, na- 
mentlich ihre mindere Regelmässigkeit hat wohl ihre letzte 
Ursache darin, dass der resonirende Körper durch den 
selbsttönenden in eine Schwingungsweise versetzt wird, die 
ihm meistens im freien Zustande ganz fremd ist, die er da- 
her nur gezwungen annimmt, so dass gleichsam beide, die 
ihm eigenthümliche und die ihm aufgedrungene Schwingungs- 
weise, mit einänder kämpfen, wodurch die Knotenlinien , 
weiche der letztern entsprechen würden, durch die erstere 
gestört werden (?*). 


3) Tonlose Figuren. 


Diese werden von Schwingungen hervorgebracht, welche 
entweder wegen ihrer zu grossen Schnelligkeit oder wegen 
ihrer zu grossen Schwäche nicht auf unser Ohr wirken 
können (?®). Sie können den Klang- und Resonanzfiguren 
sehr ähnlich sein; dessen — müssen sie von beiden 
sorgfältig geschieden werden, um nicht durch ihre Einmi- 
schung die Bewegungsgesetze tönender und resonirender 
Körper zu verwirren. (?°). — Um zu zeigen, in wie weit 
etwa dergleichen Figuren namentlich mit Klangfiguren über- 
einstimmen und worin sie sich von diesen unterscheiden 
können, führe ich hier beispielsweise die Beobachtungen 


72) W. Weber a. a. O. Bd. 20. (50.) S. 186. 73) Marz a. a. O. Bd. 5. (65.) 


8S. 151. Bd. 6. (66.) S. 115. 119. 74) Baumgartner S. 266. vgl. auch W. Weber 
im angef. Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 298. 75) HM. und W. Weber: Wellenl. S. 563. 


und W. Weber im angel. Jahrb. Bd. 20.150.) S. 186. 716) W. Weber ebend. 8. 185. 


Pai 
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Savart’s an über die tonlosen Figuren, die er auf mittel- 
bar (durch eine vorgehaltene tönende Platte, oder Glocke, 
oder Orgelpfeife) erschütterten, gleichmässig. gespannten 
Membranen hervorgebracht hat. Diese Figuren nebst den 
sie erzeugenden Schwingungen zeigen folgende Ähnlichkeit 
mit tönenden Platten: 


1) Es bilden sich in mittelbar erschütterten Membranen 
schwingende .Abtheilungen, die durch ruhende oder 
wenig bewegte Linien geschieden sind, wie bei tönen- 
den Platten. 


2) Diese ruhenden Linien können ähnliche Verzerrungen 
erleiden, wie Chladni bei tönenden Platten beob- 
achtete. 


Dagegen zeigen sich zugleich auch folgende Verschie- 
denheiten zwischen den Bewegungen mittelbar erschütterter 
Membranen und tönender Platten: 


1) Bei mittelbar erschütterten Membranen sind . die am 
Rande liegenden Abtheilungen eben so gross, als die 
Binnenabtheilungen, während bei tönenden Platten die 
am Rande liegenden Abtheilungen nicht einmal halb 
so gross sind als die innern. 


2) Bei mittelbar erschütterten Membranen werden die 
verschiedenen Verzerrungen der ruhenden Linien durch 
verschiedene Breite der stossenden Wellen hervorge- 
bracht (d. h. durch verschiedene hohe Töne der vor 
der Membran aufgestellten Orgelpfeife); dagegen wird, 
wenn bei tönenden Platten die ruhenden Linien sich 
etwas verzerren, die Breite der Wellen des von der 
Platte ausgehenden Wellenzugs gar nicht oder unmerk- 
lich geändert, was man aus der Höhe des Tones leicht 
erkennen kann (77). 





71) S. W. Weber im angel. Jahrb. Bd. 20. (50.) S. 179 f. 
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Abbildungen von Klarigfiguren haben Chladni und 
Strehlke bekannt gemacht; Abbildungen sowohl von Re- 
sonanzfiguren als auch von tonlosen Figuren bieten beson- 
ders die von Savart gelieferten dar; denn da er meistens 
dieselben an mittelbar, d. h. durch selbsttönende, Körper, in 
Schwingung versetzten Körpern beobachtete, so sind sie 
meistens nicht sowohl Klangfiguren, als vielmehr entweder 
Resonanz- oder tonlose Figuren (7°). 


— Bemerkenswerth ist, dass sich auch in tropfbaren 
Flüssigkeiten sowohl eine Schwingung, wie sie tönenden Schei- 
ben zukommt, welche Chladni’sche Klangfiguren bilden, als 
auch solche Wellen erregen lassen, welche durch ihre Durch- 
kreuzung einen Zustand wie die Schallwellen in resonirenden 
Körpern hervorbringen, wie H. und W. Weber’s Experimente 
gezeigt haben , s. Schweiggers und Schweigger-Sei- 
del’s Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 275. 29. Marx erwähnt jn 
Schweigger-Seidel's N. Jahrb. Bd. 6. (66.) S. 123., dass 
man auch in tropfbaren Flüssigkeiten Figuren hervorrufen 
könne, wobei im Quecksilber zugleich ein eigenthümlich klap- 
perndes Geräusch entstehe. 


B. Flächenförmige Anhäufungen. 


Diese bilden sich aus dem aufgestreuten feinen Pulver 
bald als runde Häufchen (7°), auch als lineare concentri- 
sche Figuren (°°), bald als linienartige Flächen, Segmente 
einer Scheibe, als Dreiecke oder in anderer ähnlicher Ge- 
stalt (°'). 





78) Chladu?s Klangfiguren findet man in s. Akust. Tab. III -X. und in s. N. Beytr. 
Tab. I-—IV.; die von Sirehike in Poggendorff’s Annal. Bd. 4. (80.) Tab. II. u. Bd. 18, 
(4.) Taf. II. — Von den darch Sarart bekannt gemachten Figuren gehören zu den Re- 
sonanzfiguren die in den Annales de chimie et de physique par Gay- Lussac et Arago, 
Tome XXV. Planche I, Fig. 8—11. 19—22. 24—?7. abgebildeten, wofür sie auch Jf, 
und W. Weber (Wellenl. 8. 542.) erklären: tonlose Figuren dagegen sind (nach IF, 
Weber in Schweigger's und Schweigger-Seidels Jahrb. Bd, 20. (50.) S. 184.) die von 
ihm abgebildeten Figuren, die er auf mittelbar erschütterten Membranen erzeugt hat, s, 
diese im angef. Jahrb, Bd. 20. (50.) Taf. I. Fig. 2—16. 79) Faraday in Poggen- 
dorff’s Annal. Rd. 26. (102.) S. 218 f. 80) Ebend. S. 206. 219. 81) 8. 
ebend. Taf. VI. Fig. 1—1% 


268 Schwingungsarteu der Membranen. 


§ 23. 
Schwingungsarten der Membranen. 


Was die Materie der Membranen betrifft, so eignen 
sich, ausser den praktisch gebrauchten Pauken- und Trom- 
melfellen, insbesondere zu akustischen Versuchen feines Per- 
gament, englisches Briefpapier und Velin- oder Zeichenpa- 
pier (') (weil diese Arten riefenlos sind); vor allen andern 
aber aus Gummi elasticum oder Kautschuk nach der von 
Marx entdeckten Weise zubereitete Membranen. Den von 
ihm erfundenen einfachen und doch so vielarliger Toner- 
weckung fähigen Apparat, mittelst dessen er höchst merk- 
würdige Beobachtungen über die Schwingungen der Mem- 
branen gemacht, hat er Äoline genannt (?). 

Die verschiedenen Hauptarten der Schwingungen der 
Membranen sind dieselben, wie die der Scheiben, und zer- 
fallen, wie bei den flächenförmigen Körpern überhaupt (s. 
oben S, 232 f.), in die beiden Hauptclassen: primäre und 
secundäre. | 

1) Primär schwingende Membranen. 
i a) Ihre Erregung. 


Man kann diese Schwingungen erregen 1) dadurch, dass 
man den Rahmen (°), worauf die Membran gespannt ist, mit 
dein Violinbogen streicht; 2) dadurch, dass man sie mit ge- 
wissen tönenden Körpern, wie schwingenden Stäben, Plat- 
ten, Membranen, Glocken oder Orgelpfeifen, in unmittelbare 





-1) S. Faraday in Poggendor.ff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 205. 208. 240. (Auch ge- 
wöhnliche Leinwand gebrauchte er bei seiner Aufsuchung der Vibrationscentra mit gutem 
Erfolg, s. a. a. O. S. 212.) — Sarart und W. Weber in Schweigger's Jahrb. Bd. 14. (44.) 
S. 402. Bd. 20. (50.) S. 184. 2) S. Schweigger-Seidels N. Jahrb. Bd. 5. (65.) 
S. 148 ff. Bd. 6. (66.) S. 109 f. 3) Hierunter verstehe ich wicht bloss einen ge- 
wöhnlichen Rahmen, sondern Alles, was den nämlichen Zweck der Aufspannung erfüllt, 
Faraday gebrauchte daza einen Trichter, Marx einen Cylinder, Sarart bedient sich zum 
Aufspannen streifenförmiger Membranen folgendes Apparates. Er befestigt den Streifen _ 
an seinen beiden Enden an kleinen Leistchen, die mit ihm rechte Winkel bilden, und 
deren untere Enden darch eine starke Holzleiste verbunden sind, s. d. Abbild, dess. in 
Schweigger's Jahrb, Bd. 14. (41.) Tab. U, Fig. 9., vgl. S. 402. n 


N 
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oder miltelbare Berührung bringt (+). Welche Unterart 
der primären Schwingungen, ob tangential longitudinale , 
oder tangential transversale , oder tangential schiefe, oder 
schiefe, oder normale Schwingungen in der Membran ent- 
stehen sollen, hängt von der Richtung des die Schwingung 
erregenden tönenden Körpers gegen die Membran und vọn 
der Richtung seiner eigenen Schwingungen ab. Wird von 
dem tönenden Körper die Membran (unmittelbar oder mit- 
telst der zwischen beiden befindlichen Luftschicht) in der 
Richtung ihrer Längenaxe. gestossen, so schwingt sie tan- 
gential longitudinal; wenn in der Richtung der Breitenaxe, 
tangential transversal; wenn in einer schiefen Richtung auf 
ihre Fläche, schief; wenn senkrecht auf ihre Fläche, nor- 
mal (°), falls die Stösse der letzten Art nicht so heftig 
sind, dass dadurch eine secundäre, d. h. transversale Schwin- 
gung erzeugt wird (°). 

Bei diesen verschiedenen Erregungsarten findet aber der 
für die Beurtheilung der Schwingungen sehr wichtige Un- 
terschied Statt, dass meistens nur bei dem zuerst genannten 
Verfahren eine selbsttönende (7), bei den übrigen aber ent- 
weder eine resonirende oder eine ganz tonlose Schwingung 
entsteht. Eine resonirende Schwingung bewirkte z. B. Marx 
durch Berührung der Membran mit einem der schwingen- 
den Zinken einer Stimmgabel; denn der Ton der letztern 
wurde dadurch bedeutend verstärkt (°). Alle Schwingun- 


4) Marr im angef. N. Jahrb. Bd. 6. (66.) S. 115—19. (Von schwingenden Stäben 
fand derselbe nur Stimmgabeln und longitudinal schwingende einfache Stäbe zn jenem 
Zwecke geeignet). — Sarart und W., Weber a. a. O. Bd. 20. (50.) S. 179. 184. s. auch 
Biot 1. S. 65. 116 £ 5) Vgl. Bist 11. S, 116. 6) Marz a. a. O. Bd. 6. 
(66.) S. 117. 7) Zwar ist auch diese Erregung der Schwingungen eine mittelbare; 
wenn sie indess hinlänglich stark ist, so wird sie statt des blossen Mittönens aach ein 
Selbsttönen der Membran bervorbringen können. Sararf erwähnt bei dem Versuche, wo 
er auf diese Weise die Schwingung erregte, keinen Ton der Membran ; indess darf 
man aus den Worten, dass die von ibm beobachtete Erscheinung sich nicht ändere, »die 
Zahl der Schwingungen in einer Secunde mag gross oder klein sein, selbst wenn sie 
kleiner ist, als dass ein Ton entstehen kann « (Schweigger’s Jahrb, Bd. 14. (44.) S. 402.), 
schliessen, dass die Membran bei seinem Verfabren getönt habe. 8) Marz a. a. 
0. S. 116. 
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gen dagegen, welche Savart an mittelbar erschütterten 
Membranen hervorgebracht hat, sind durchaus tonlose (°). 
Daraus darf man indess nicht den Schluss ziehen, als ob 
jedes von dem Letztern angewandte Verfahren überhaupt 
nur tonlose zu erregen fähig wäre; sondern eine bedeu- 
tende Ursache, dass nur solche erfolgten, liegt wohl in der 
Beschaffenheit der von ihm angewandten Membranen.. Sicher- 
lich würden die Wirkungen anders gewesen sein, hätte er 
eine nach der Angabe von Marx zubereitete Membran von 
Kautschuk dazu gebraucht, da diese an Erregbarkeit alle 
übrigen bis jetzt geprüften übertrifft. — Eine auf Wasser 
schwimmende Membran wird auch durch einen im Wasser 
erregten. Schall in eine (tonlose) schwingende Bewegung 
versetzt (!°). 


Anmerkung. Marx theilt inSchweigger-Seidel’s N. Jahrb. 
Bd. 6. (66.) S. 119. unter andern folgende Beobachtung mit, 
die er bei seinen Versuchen, durch die tönende Luftsäule einer 
offenen Orgelpfeife eine darüber gehaltene Membran in Schwin- 
gung zu versetzen, gemacht hat: » Wenn ich eine offene Or- 
gelpfeife, deren — Luftsäule 7 Zoll betrug, und welche a 
angab, einer Membran näherte, so vertiefte sich ihr Ton um 
einen halben, einen ganzen Ton, bis zu ciner kleinen Terz; 
aber zur untern Octave, die sogleich ansprach, wenn ich ibre 
Öffnung mit der Hand deckte, sank er nie, sondern sprang bei 
stärkerm Anblasen sogleich zur höhern Octave fis über. « Diese 
Thatsache könnte vielleicht Jemanden zu der Meinung veran- 
lassen, als ob durch die tönende Luftsäule in der Membran 
gleichfalls ein Selbsttönen erregt würde und der Ton der Luft- 
säule entweder in den von der Membran hervorgebrachten sich 
abänderte, oder dass beide zusammen ein Klangsystem bilde- 
ten, welches statt des Tones, den jeder Körper für sich allein 
gibt, einen zwischen den selbstständigen Tönen beider ungefähr 
in der Mitte liegenden hervorbrächte, mithin zu den $ 26. an- 

_ zuführenden Beispielen gehörten. Allein jener tiefere Ton wird 
von der Luftsäule allein hervorgebracht und seine Vertiefung 


9) W. Weber a. a. O. Bd. 20. (50.) S. 184. vgl. S. 178 f. 10) Baumgartner 
8. 265. 


(a 
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rührt lediglich daher, dass die über die obere Öffnung der 
Pfeife gehaltene Membran diese Öffnung auf eine ähnliche Art 
theilweise deckt, wie es bei offenen Pfeifen durch ein an die 
Öffnung in einer gegen die Axe der Pfeife geneigten Richtung 
angesetztes dünnes Blatt von Blei geschieht, s. Biot II. S. 99. 
und oben S. 118. Die Pfeife behält ungeachtet dieser theilwei- 
sen Deekung doch übrigens den Charakter einer offenen. Des- 
halb springt der durch die darüber gehaltene Membran um eine 
kleine Terz, aus a in fis erniedrigte Ton, wenn durch stärke- 
res Anblasen statt des Grundtones der erste Flageoletton er- 
zeugt wird, in die Octave jenes tiefern Tones, fis, über, weil 
bei offenen Pfeifen beide sich wie 1:2 verhalten. Diese Be- 
merkung möge man zugleich als einen Nachtrag zu $ 18. an- 
sehen. 


b) Ihre Schwingungsarten. 


Da über die Natur der Schwingungen eines Körpers 
nur die selbsttönenden sichern Aufschluss geben, so be- 
schränken wir uns auf diese. Allein hierüber ist uns bis 
jetzt nichts weiter bekannt geworden, als eine Beobach- 
tung Savart’s und eine Berechnung Poisson’s, die wir 
hier mittheilen. 


a) Tangential longitudinale Schwingungen einer streifen- 
Jörmigen Membran. 


Wenn man nach Savart einen kleinen Papier- oder 
Pergamentstreijfen von 11 bis 15 Zoll Länge mittelst des 
oben bezeichneten Apparats aufspannt und durch Streichen 
der einen Leiste mit dem Violinbogen in tangential longitu- 
dinale Schwingung versetzt, so entstehen in dem darauf ge- 
streuten Sande Knotenlinien von grosser Nettigkeit, von 
welchen die der einen Fläche der Membran in der Mitte 
der Zwischenräume derer der andern liegen, so dünn auch 
die Membran sein mag. Die Erscheinungen ändern sich 
nicht, die Zahl der Schwingungen in einer Secunde mag 
gross oder klein sein, selbst wenn sie kleiner ist, als dass 


272 Schwingungsarten der Membranen. 


ein Ton entstehen kann (''). Diese Verschiedenheit der 
Lage der Knotenlinien an der obern und untern Fläche ist 
allen (12) longitudinal schwiugenden Körpern eigen, und 
rührt, wie man annimmt, von normalen Schwingungen her, 
welche gleichzeitig mit den longitudinalen Statt finden (s. 
oben S. 150 £.). — Eine dünne Membran kann auch, wenn 
sie nicht gespannt ist, tangential longitudinal schwingen ('?). 
Dieses kann nicht befremden, da auf longitudinale Schwin- 
gungen überhaupt die Spannung ungleich geringern Einfluss 
hat, als auf transversale (s. S. 31 f.). 


ß) Tangentiale Schwingungen einer kreisrunden 
Membran. 


Bei diesen Schwingungen ist, nach Poisson ('*), der 
erste Ton, d. h. der Grundton einer solchen Membran, von 
keiner Knotenlinie begleitet, wenn man nicht die im befestig- 
ten Rande liegende mitrechnen will. Beim zweiten Tone, 
d. h. dem ersten Flageolettone, zu welchem sich jener 
Grundton wie 1: 1,87 verhält, bildet sich eine Knotenlinie, 
die um 0,53 des Radius (wenn man diesen = 1 betrach- 
tet), mithin etwas über die Hälfte desselben, vom Mittel- 
punkte entfernt liegt. Bezeichnet man die Flageolettöne, 
die auf diesen durch 2 bezeichneten ersten Flageoletton 
folgen, mit den folgenden Zahlen 3, 4, 5 u. s. w., so kann 
man als Regel aufstellen, dass bei jedem Tone die Zahl 
der Knotenlinien um 1 geringer ist, als die dem Tone, der 
eben angenommenen Bezeichnungsweise zufolge, entspre- 
chende Zahl. 


11) Schweigger’s Jahrb. Bd. 14. (44.) S. 402. 12) Man darf mit Recht sagen: 
»allen«, da auch selbst die longitudinal schwingenden Saiten keine Ausnahme hiervon 
machen , indem dieselben, Sarart'’s Untersuchungen zufolge, bei dieser Schwingungsart 
eine schraubenförmige Knotenlinie zeigen, deren an der untern Fläche liegende Theile 
denmach eine von den an der obern Fläche liegenden verschiedene Lage haben, s. a. 
a. ©. Bd. 14. (44.) S. 401 f. vgl. jedoch unten S, 287. 13) Sarart ebend. S. 402. 
14) In s. grössern Abb. Sur l'équilibre et le mouvement des corps — in den Mém. 
de Acad. VIIL 357., s. Fechner’s Repert, 1. S. 281. 295 f. 
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2) Secundär (d. h. transversal) schwingende Membranen. 
a) Ihre Erregung. 

Hervorgebracht werden diese Schwingungen an einer 
aufgespannten Membran dadurch, dass man diese mit den 
Fingern (' è) oder mit einem passenden Schlaginstrumente (!°) 
erschüttert, oder einen Luftstrom aus einer etwas engen 
Röhre durch eine weitere Mündung so gegen dieselbe her- 
vordringen lässt, dass die Membran seinen Ausgang we- 
der ganz verschliessen, noch auch ungehindert durchlassen 
kann (17). Auch durch einen senkrecht auf die Membran 
gesetzten geraden Stab, den man der Länge nach mit einem 
befeuchteten Tuchläppchen reibt, und so Longitudinal- 
schwingungen in ihm erregt, kann man jene Schwingungen 
erregen, wenn die ihr von dem Stabe ertheilten normalen 
Stösse hinlänglich stark sind, um eine mit Beugung ver- 
bundene Schwingung zu bewirken (1°). Ein Gleiches gilt 
von den Stössen, welche die Membran empfängt, wenn 
man durch ein in ihrer Mitte gemachtes kleines Loch ein 
Pferdehaar zieht, das durch ein Knötchen am Ende darin 
festgehalten wird, und dasselbe mit dem mit Harz bestri- 
chenen Daumen und Zeigefinger longitudinal streicht (!°).\ 


b) Ihre Schwingungsarten. 


‘Von welcher Beschaffenheit die Schwingungen der Mem- 
branen sind, ist erst in neuester Zeit ermittelt oder vielmehr 
ihre wahrhafte Ermittelung begonnen worden; denn was 
Chladni in seiner Akustik (?°) darüber sagt, sind blosse 
Vermuthungen. Die Richtigkeit der vor ihm vom Grafen 
Giordano Riccati (?!) und L. Euler (7?) bekannt ge- 


r 


15) Farailay a. a. O. Bd. 26. (102.) S. 205. Bekanntlich wird-das Tambourin oder 
die Handtrommel mit der Hand geschlagen. 16) Hieher gehören die bekannten 
Weisen, Pauken dhd Trommeln in Schwingung zu versetzen, 17) Marz a, a. O 
Bàis. (65.) 8.150 f. Bd. 6:°(66.) S: 110f. - 18) Marz a: a O. Bd, 6. (66.) 8. 117. 
19) Faradady a. a. O. Bd. 26. (102.) S: 202 Mi 20) S. 77—80. Aus dem hier Ge- 
sagten scheint das, was Baumgartner 8. 257. anführt, entnommen zu sein, 21) In 
den Saggi scientifici e letterari dell’ Academia di Padova, Tom, I. 1786. p. 419 sqq- Vol, 
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machten Beobachtungen aber zieht er selbst wenigstens 
theilweise in Zweifel. Weit wichtiger sind die Untersu- 
chungen Savart’s (?°). Aber auch von diesen geben wenig- 
stens die, wo bei der mittelbaren Erschütterung nur tonlose 
Schwingungen entstanden, über die eigenthümlichen Schwin- 
gungsarten noch keinen Aufschluss, weil dazu nur selbst- 
tönende Schwingungen sich eignen. Daher beginnt erst mit 
den merkwürdigen Untersuchungen von Marx (?*) die Ein- 
sicht in den Schwingungscharakter der Membranen, weil er 
Membranen bei seinen Versuchen gebrauchte, die an Erreg- 
barkeit alle übrigen bis jetzt angewandten übertreffen. Wie 
dieser durch seine Experimente, so hat andererseits Pois- 
son durch seine Berechnungen die Sache bedeutend geför- 
dert, indem er zuerst die Aufgabe gelöst hat, die Klang- 
figuren, welche sich auf biegsamen Membranen und starren 
Scheiben oder Platten bilden, durch Gleichungen auszu- 
drücken und ihren Zusammenhang mit den dabei entstehen- 
den Tönen anzugeben, und zwar hat er diess bisher in 
Bezug auf kreisrunde und rechteckige Membranen, und in 
Bezug auf kreisrunde, aber noch nicht in Bezug auf recht- 
eckige Scheiben gelöst (*°). 


a) Schwingungsarten viereckiger Membranen. 


Da die selbsttönende transversale Schwingung der Mem- 
branen grossentheils von der Gleichmässigkeit der Spannung 
abhängt, diese aber bei über einen viereckigen Rahmen ge- 


- 





über Ricoat?s und Chladni’s Ansichten Marr a. a. O. Bd. 6. (66.) S. 121 £ 22) In 
Nov. commentat. Academ. Petropolit. Tom. X, 23) W. Weber in Schweigger - Sei- 
delá Jahrb. Bd. 20. ( 50.) S. 176 ff. vgl. Bd. 14. (44.) S. 402. 4) S. Schweigger- 
Seideľs N. Jahrb. Bd. 5. (65.) S. 148 ff. Bd. 6. (66.) S. 109 f., wo er sowohl die Art, 
wie er seine Membranen aus Kautschuk zubereitete und den Apparat, sie aufzuspannen 
und ihre Schwingungen zu erregen, als auch seine Beobachtungen über ihre Schwin- 
gungsarten mittheilt.  -_ 25) Diese Untersuchungen sind in seiner grössern Abbandlung: 
Sur l'équilibre et le mouvement des corps élastiques“ in den Mém. de l'Acad. VIIL 357 
sqq. enthalten. (Diese Abhandl. ist die » grössere « genannt im Gegensatz der, gleichen 
Titel führenden kleinern in den Annal, de chimie et de physique par G'ay- Lussac et 
Arago, Tom. XXVII. pag. 337 s9q-, wovon man eine Übers. in Poggendor ff’s Annal, 
Bd. 13. (89,) S. 363 Æ ndet). 


- 
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spannten Membranen schwer zu erreichen ist, so vermochte 
Marx anfangs nicht, Töne und Figuren auf solchen Mem- 
branen hervorzubringen. Endlich aber gelang ihm Beides, 
als er hierzu eine überaus dünne und gleichförmige Mem- 
bran anwandte, und sie, nach manchen vergeblichen Ver- 
suchen, ziemlich gleich gespannt über den Rahmen brachte. 
Sie zeigte der Hauptsache nach ganz dieselben Phänomene, 
wie die über Cylinder gespannten Membranen (s. über diese 
weiter unten), nur mit dem Unterschiede, dass, wegen der 
nicht zu vermeidenden straffern Anziehung an den Ecken, 
die Kreise mehr gestreckten Ellipsen ähnlich und die Fi- 
-guren überhaupt mehr gezerrt erschienen. Er folgert hier- 
aus, dass für das Wesen der Erschütterung die angrenzen- 
den Seitenwände wenig beitragen, sondern Alles von dem 
ursprünglich erschütterten Punkte und seiner Umgebung 
ausgehe, während bei starren Scheiben die innern Knoten-. 
linien sich ganz nach der äussern Begrenzung richten (27). 

Poisson theilt die rechteckigen Membranen, über wel- 
che er seine Untersuchungen mittheilt, in die 2 Classen: 

1) solche, deren Seiten kein gemeinschaftliches Maass ha- 
ben, oder, mit andern Worten, incommensurabel sind, 

2) solche, deren Seiten ein gemeinschaftliches Maass ha- 
ben, oder commensurabel sind, wohin quadratische 
Membranen, ferner solche, deren Seiten sich wie 1:2, 
wie 2:3 u. s. f. verhalten, gehören. 

Der Grund, wodurch er zu dieser Eintheilung bestimmt 
wurde, liegt in folgender Verschiedenheit jener: beiden 
Classen ; 

1) Sind die Seiten einer rechteckigen Membran streng in- 
commensurabel , so entspricht ihrem Grundtone gar 
keine Knotenlinie (ausser im befestigten Rande, wel- 
che nicht mitgezählt werden), jedem höhern Tone, 


26) A. a. O. Bd. 5. (65.) 8. 153. 27) Ebend. Bd. 6. (66.) 8. 122. 
18 * 
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den sie gibt, aber nur ein einziges System von Kno- 
tenlinien. Diese Linien sind den Seiten respectiv pa- 
rallel, und so angeordnet, dass die Membran dadurch 
in lauter unter. einander gleiche Rechtecke getheilt 
wird. Die Membran kann nun so schwingen, dass alle 
Knotenlinien bloss der einen Seite, oder dass sie bloss 
der andern Seite parallel laufen, oder dass sich kreu- 
zende Knotenlinien respectiv beiden Seiten parallel lau- 
fen, und zwar ist die Membran aller denkbaren Com- 
binationen in diesem Bezuge fähig, so dass z. B. der 
einen Seite (je nach dem Tone, den sie gibt) 1, 2, 
3, 4, oder überhaupt eine beliebige Anzahl Knoten- 


linien (in gleichen Abständen von einander) parallel 


2) 


laufen können, während der andern Seite gar keine 
parallel läuft, oder es kann auch der einen Seite eine 
beliebige Anzahl Knotenlinien parallel laufen, während 
der andern ebenfalls eine beliebige Anzahl Knotenli- 
nien parallel läuft, wobei immer entsprechende abge- 
änderte Töne entstehen. Man kann daher die Töne 
solcher Membranen, wie Chladni bei den Scheiben 
gethan (s. $ 24.), nach der Anzahl der Knotenlinien, 
die der einen und der andern Seite parallel gehen, ord- 
nen und bezeichnen, so dass z. B. 2|1, 4] 3 Töne und 
Schwingungsarten bedeuten, bei denen respectiv 2 oder 
4 Linien der kürzern, 1 oder 3 Linien der längern 
Seite parallel laufen. Eine gleiche Anzahl von Knoten- 
linien, welche der längern Seite parallel läuft, ent- 
spricht einem höhern Tone als eine solche, welche der 
kürzern parallel läuft. 

Sind die Seiten einer rechteckigen Membran cömmen- 
surabel, so können jedem Tone, je nach der Erschüt- 
terungsart, in welche die Membran versetzt worden 
ist, unendlich viele verschiedene Arten von’ Knoten- 
linien entsprechen. Dem Grundtone einer quadratischen 
Membran entspricht keine Knotenlinie innerhalb der 
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Membran, sondern sie liegen bloss in den Rändern 
selbst. Beim folgenden ersten Flageolettone quadrati- 
scher Membranen bildet sich Eine Knotenlinie, die je 
nach der verschiedenen Erschütterungsart‘ als Diago- 
nale, oder als eine das Quadrat in 2 gleiche Rechtecke 
zertheilende Linie, oder als Curve erscheint. Beim 
. zweiten Flageolettone entsteht, je nach der jedesmaligen 
Erschütterungsart, entweder ein diagonales Kreuz, oder 
2 parallele Linien, wodurch die Membran in 3 gleiche 
Rechtecke getheilt wird, oder 2 Curven sehr verschie- 
dener Art, die entweder von einander getrennt oder 
geschlossen sind. — Im Allgemeinen besteht jedes 
dieser Systeme von Knotenlinien aus einer gewissen 
Anzahl gerader Knotenlinien, die den Rändern parallel 
gehen, und krummer Linien, welche sich in gewissen 
Theilen ihrer Länge Ellipsen, oder Hyperbeln, oder 
Zusammenfügungen solcher Linien ausnehmend nähern 
können, ohne jedoch wahrhaft solche zu sein (°°). 


B) Schwingungsarten kreisrunder Membranen. 


Hierüber hat Marx mannichfache Beobachtungen ge- 
macht; doch ist es ihm zur Zeit noch nicht gelungen, die 
den einzelnen Schwingungsarten und Tönen entsprechenden 
Knotenlinien, ähnlich wie Chladni es bei Scheiben ge- 
than, anzugeben und nach ihren Linien zu ordnen. Bei 
den tiefsten Tönen zeigt sich immer nur eine Knotenlinie, 
die, wenn die Luftröhre, aus welcher der die Schwingun- 
gen erregende Luftstrom hervordringt, gerade über der 
Mitte der Membran steht, dieselbe genau in 2 gleiche 
Theile, die nach verschiedenen Richtungen schwingen, ab- 
theilt (°°). Zuweilen ist die Linie sichelförmig gekrümmt. 





.—| =- mm — 


23) Fechner: Repert. I. S. 298 ff. und Taf. III. Fig. 40—48. 9) Marx a. aà. 

0. Bd. 6. (66.) S. 113. Diese Schwingungsweise bat bereits Chladmi, jedoch nur ver- 

eise, als die dem ersten Flageolettone eines Paukenfelles zukommende S. 79. 
aufgestellt und Tab, I. Fig. 10. abgebildet. 
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Bei’ höhern Tönen, die von einer Terz bis zu einer Quinte 
gehen mögen, kommen 2 Durchmesser, die sich rechtwin- 
kelig durchschneiden, zum Vorschein. Meist sind diese so 
gekrümmt, dass sie, wie die beiden Hälften einer Hyper- 
bel, von einander abstehen, Aber von hier ae hört, nach 
Marx, alle Regelmässigkeit auf, Er beobachtete wohl ein- 
mal 3 fast parallel mit einander laufende Linien, einen 
Durchmesser nebst 2 Sehnen, die zur Octave des tiefsten 
Tones gehörten; aber bei der Wiederholung hatten sie sich 
so gekrümmt, dass gar nicht mehr entschieden werden 
konnte, wie viele Linien eigentlich vorhanden wären. Noch 
grösser wird diese Unentschiedenheit bei höhern Tönen, wo 
die Linien und mit ihnen die Krümmungen sich häufen. 
So viel scheint indess aus den von Marx mitgetheilten 
Beobachtungen hervorzugehen, dass die Grundform der 
meisten Knotenlinien die Kreisform ist, welche sich in die 
mannichfachsten Curven verzerrt. Am reinsten und voll- 
kommensten bilden sich die Kreise, wenn die Schwingun- 
gen durch einen longitudinal schwingenden geraden Stab, 
womit man in senkrechter Richtung die Membran in der 
Mitte berührt, hervorgebracht werden. Die Zahl der dann 
erscheinenden Ringe hängt von der Grösse der Fläche und 
von der Höhe des Tones des Stabes ab. Daher: ist sie bei 
gleichem Tone auf einer kleinern Membran anders, als auf 
einer grössern. Vergleicht man aber in einem solchen Falle 
beide kreisförmige Figuren mit einander, so ergibt sich, 
dass hei beiden die gegenseitige Entfernung der Kreise bei 
einerlei Tone die nämliche ist, dass also die Zahl der auf 
irgend einer Membran bei demselben Tone sich bildenden 
Kreise davon abhängt, wie viele Mal die diesem Tone zu- 
kommende Grösse des Zwischenraumes zweier Kreise in 
dem Radius jener Membranen enthalten ist. Eben so än- 
dert sich die Zahl der Kreise, wenn die Höhe des Tones 
sich ändert, während die Grösse der Fläche. dieselbe bleibt. 
So bilden sich z. B. auf derselben Membran doppelt so 
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viele Kreise, als zuvor, wenn der Ton um eine Octave hö- 
her wird (°°). Diese Erscheinung beruht auf der allgemei- 
nen § 29. zu erwähnenden Regel, dass, bei übrigens glei- 
chen Umständen, die Töne sich umgekehrt verhalten, wie 
die Längen der schwingenden Theile. Die Zwischenräume 
der Kreise sind hier die schwingenden Theile. Betrachtet 
man nun den gegenseitigen Abstand zweier Kreise als ihr 
Längenmaass, so leuchtet ein, dass bei gleichem Tone die- 
ser Abstand der nämliche; bei dem um eine Octave erhöh- 
ten Tone aber, da sich der letztere zu dem tiefern wie 2:1 
verhält, der Abstand je zweier Kreise nur die Hälfte sein | 
kann (wie 1:2). — Die vielfache und unglaublich schnell 
erscheinende Veränderung der Figur, auch bei gleichblei- 
bendem Tone, ist aus unregelmässigem Hervordringen des 
die Schwingung erregenden Luftstroms, aus veränderter 
Richtung desselben gegen die Membran, aus Verände- 
rung der Stelle, wo er sie erschüttert, auch wohl aus der 
ungleichen Dicke oder Spannung mancher Stelle der Mem- 
bran zu erklären. 


Poisson erwähnt nur um den Mittelpunkt concentri- 
sche Kreise als Klangfiguren einer transversal schwingen- 
den kreisrunden Membran. Bei ihrem Grundtone entsteht, 
ihm zufolge, innerhalb der Membran gar kein Kreis; bei 
dem folgenden ersten Flageolettone bildet sich ein Kreis, 
der um 0,4347 des Radius der Membran von deren Mit- 
telpunkte entfernt liegt. Bezeichnet man den Grundton 
durch 1, den ersten Flageoletton durch 2, und so die fol- 
genden höhern Töne durch 3, 4,5 u. s. f., so ist die Zahl 
der bei jedem einzelnen Tone innerhalb der Membran sich 
bildenden Kreise um 1 geringer, als die dem Tone ent- 
sprechende Zahl (®'), 

Sehr merkwürdig ist, was Marx über die von ihm an 
solchen Membranen hervorgebrachten Töne erwähnt: 


— — — 


20) Mars ebend. S. 117 f. 31) Fechner a. a. O. S. 206. 
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1) die grosse Zahl der Töne, welche eine einzige Mem- 


bran hervorzubringen im Stande ist. Der Umfang der 
Töne bei einer und derselben Membran beträgt 2 bis 
4 Octaven, obgleich sie bei gewissen Tönen aın leich- 
testen anspricht. Diese Mannichfaltigkeit. rührt gros- 
sentheils von der Mannichfaltigkeit der dabei zusam- 
menwirkenden veränderbaren Umstände her; denn die 
Tonhöhe wird, nächst der unveränderlichen Qualität 
und Quantität der Membran (grössere und dickere ge- 
ben tiefere Töne als kleinere und dünnere), durch 
folgende Umstände bedingt: 


a) durch den Grad der Spannung. Vergrösserung 
derselben erhöht den Ton, Verminderung macht ihn 
tiefer ; 


b) durch die Stärke des Luftstromes, der die Schwin- 


gungen erregt (°*). Bei schwachem Strome entste- 
hen gewöhnlich tiefere, bei ganz schwachem eigent- 
liche Contratöne, bei stärkerem gern höhere, oft 
schneidend hohe Töne. 


s) durch die Stelle der ersten Erschütterung der Mem- 
‘ bran durch den gegen sie strömenden Wind. . Denn 
weil dieser nicht die ganze: Membran gleichzeitig in 
Schwingung versetzt, sondern zunächst nur den Theil, 
gegen welchen er unmittelbar stösst, so entsteht zu- 
erst eine fortschreitende und aus dieser dann eine 
stehende Schwingung (°°), wie sie zum Selbsttönen 


32) Die Stärke der Einwirkung des Loftstromes kann Marx bei seinem Apparate auf 
. dreierlei Weise verändern: a) dadurch, dass er die Stärke des Lufistromes selbst un- 


mittelbar verändert durch verschladenen Treten des Blasebalgs oder mittelst eines zur 
Regulirung des Windes, zwischen der Düse des Blasetisches und dem Mundstücke des 
Windrohrs angebrachten Hahnes; b) dadurch, dass er denselben entweder von unten 
herauf an die Membran strömen lässt, oder mittelst einer auf den Hahn geschobenen,, swei- 
mal rechtwinkelig gebogenen Röhre von oben herab auf dieselbe wirken lässt. Durch 
diese Biegung wird der Luftstrom geschwächt; c) dadurch, dass er mittelst einer Vor- 
richtung das Mundstück der Windröbre mehr oder weniger an die Membran andrückt. 
S. a, a. O. Bd, 6. (66.) S. 10 f. 33) Marx a. a. O. S. 1%. 
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der Membran erfordert wird (s. S. 23 f.), so ver- 
ändern sich mit der Stelle der ursprünglichen Er- 
schütterung auch zugleich die von da fortschreitenden 
Wellen und eben deshalb auch die Beschaffenheit 
der stehenden Schwingung, welche daraus entspringt. 


Noch merkwürdiger als die grosse Zahl der Töne 
überhaupt, obschon aus dem bereits Angegebenen er- 
klärbar, ist 


2) die Reihenfolge der Töne, welche man auf einer Mem- 
bran hervorbringen kann. Während nämlich bei jedem 
andern tönenden Körper, wenn man nicht seine Länge 
ändert (wie bei den Saiten der Geigepinstrumente al- 
ler Art durch verschiedenes Greifen, bei den Blasin- 
strumenten mit Tonlöchern durch Offenlassen oder Ver- 
schliessen derselben 'geschieht), eine bestimmte Ton- 
reihe Statt findet, die er nach seiner verschiedenen Ein- 
theilung zu geben vermag, wovon aber wenigstens die 
tiefsten Töne weit aus einander liegen (s. die § 17. 18. 
20. 21. aufgestellten Tonreihen), tritt uns hier die bis- 
her kaum geahnete, ja für unmöglich gehaltene Er- 
scheinung entgegen, dass eine einzige Membran für 
beinahe alle mögliche Töne ausreicht, indem man bei 
den tiefern wie bei den höhern Tönen ganz enge Fort- 
schreitungen, die ganz regellos zu sein scheinen, er- 
hält. Marx besitzt eine Membran, die von einer ge- 
wissen Stelle aus unter der Windröhre fortgeschoben, 
eine reine chromatische Fortschreitung von halben Tö- 
nen darbietet. Deshalb ist auch die Zahl ihrer Figuren 
unendlich. 


Sehr beachtungswerth ist ferner 
3) die Coöxistenz mehrerer Töne. Diese findet zwar auch 
bei allen übrigen tönenden Körpern Statt, erscheint aber 
hier auf eine eigenthümliche Weise. Bei Saiten klingt 
mit dem Grundtone dessen nächst höhere Octave, 
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deren Quinte, die zweite höhere Octave, deren grosse 
Terz u. s. w. mit (s. S. 25.); also Töne, die zwar von 
dem Tone, mit welchem sie zugleich erklingen, sämmt- 
lich mehr oder weniger entfernt liegen, aber (wenig- 
stens die so eben ausdrücklich genannten) unter sich 
und mit jenem harmonisch sind; bei andern Körpern 
bilden die mitklingenden Töne nur ein unharmonisches 
Gemisch (s. S. 27.). Bei den von Marx angewandten 
Membranen ertönen nicht nur zuweilen mehrere con- 
sonirende Intervalle, ja ganze Accorde zugleich, son- 
dern diese mitklingenden Töne können auch innerhalb 
derselben Octave liegen, es kann z. B. mit einem Tone 
zugleich seine grosse Terz ertönen. 


4) In Betreff der Qualität und Quantität der Töne die- 
ser Membranen muss noch erwähnt werden, dass die- 
selben voll und kräftig, rein und deutlich, und denen 
der Blasinstrumente mit Zungen ähnlich sind, und dass 
jeder Ton, wenn er einmal rein anspricht, auch wenn 
man den Blasebalg nicht mehr tritt, noch mehrere Mi- 
nuten sanft forttönt. Die kurz zuvor erwähnten zu- 
gleich erklingenden Töne sind weit zarter als die der 
Äolsharfe, auch ohne das dynamische Wogen dieser 
letztern, sondern stetig (?*). 


Schliesslich ist jetzt noch an den praktischen Gebrauch 
zu erinnern, den man von den Membranen bisher gemacht 
hat. Als eigentlich musikalisches Instrument kann indess 
nur die Pauke (°°) betrachtet werden, bei der man aber 


— r O — — — — 


34) So nach den Versuchen Schayder'a ron Wartensee, s. Marz a. a. O. S. 124. 
35) In Betreff der Stimmung der Pauken durch Spannung :ihres Felles ist sehr beach- 
tungswerth die von Cornelius Ward erfundene Verbesserung, nach welcher dieselbe durch 
eine an dem Paukenkessel angebrachte hinreichende Anzahl von Hebeln geschieht, wel- 
che mit dem Ringe, über den das Fell gespannt ist, in Verbindung stehen. Diese He- 
bel zerfallen in 2 Classen , indem die einen nach rechts und die andern nach links gebo- 
gen sind. Die untern Enden dieser beiden ‚Ilebelclassen sind an einem beweglichen ho- 
rizontalen metallenen Bande oder Stabe befestigt, und Jiese beiden Bänder sind an ihren 
beweglichen, über einander wegfübrenden Enden mit Verzahnungen, deren Zäbne an dem 


Schwingungsarten der Membranen. 283 


nur ihren tiefsten Ton gebraucht. Das Tambourin und die 
Trommel sind blosse Schlaginstrumente. In hohem Grade 
würde sich die obige von Marx erfundene doline zu mu- 
sikalischen Zwecken eignen, wenn es Jemanden gelänge, 
jeden bestimmten Ton beliebig zu jeder Zeit hervorzurufen. 


Die successiven Töne einer transversal schwingenden 
quadratischen Membran verhalten sich, nach Poisson, 
wie die (Juadratwurzeln folgender Zahlen: 

2, 5, 8, 10, 13, 17, 18, 20, 25, 26, 29, 32.... 
Die successiven Töne einer so schwingenden länglich recht- 
eckigen Membran, die noch einmal so lang als breit ist, 
verhalten sich wie die Quadratwurzeln folgender Zahlen: _ 
5, 8, 9, 12, 13, 17, 20, 24, 29, 33, 37, 40, 44, 45..... 
Der Grundton einer kreisrunden Membran verhält sich zum 
Grundtone einer quadratischen Membran bei gleichem Ge- 
wichte derselben wie 0,9593 : 1, wonach der erstere Ton 
ungefähr um s tiefer als der letztere ist (°°). 


Anmerkung. Biot (II. S. 65.) behauptet, dass bei den Tönen, 
die sich durch ausdehnsame, flächenförmig ausgespannte Mem- 
branen hervorbringen lassen, die Elastieität auf die Fasern der 
Membran durch die Ausdehnsamkeit, nicht durch die Span- 
nung derselben wirke, d. h. sie wirke nach der Richtung der 
Fläche, um sie zusammenzuziehen oder auszudehnen, nicht 
nach der Richtung ihrer Krümmung, um sie gerade zu machen 


einen nach abwärts und an dem andern nach aufwärts gerichtet sind, verseben. Wenn 
daber zwischen diesen beiden Verzabnungen ein in beide eingreifendes Getriebe ange- ' 
bracbt ist, so wird durch Umdrehen dieses Getriebes eine entsprechende Bewegung der 
Hebel, und mithin eine grössere Spannung oder ein Nachlass des Paukenfelles erfolgen , 
jenachdem das Getriebe nach der einen oder nach der andern Richtung umgedreht wird. 
Die genauere Beschreibung und Abbildung dieses Apparates findet man in den Trans- 
actions of the Society of arts Vol. LI. P. I. p. 37. und daraus entnommen in Dingler’s po- 
Iytechnischem Journal Jahrg. 1837. Neue Folge Bd. 15. (65.) Heft 6. 8.425 ff. u. Tab. VI, 
Fig. 16—22. Diese Methode des Stimmens ist der mittelst der bisher gebräuchlichen Stimm- 
schrauben weit vorzuziehen , weil so weit sicherer und schneller und geräuschlos jede be- 
liebige höhere oder niedrigere gleichmässige Spannung erreicht wird. Bei dem schon seit 
längerer Zeit bei der italienischen Oper in London und auch in andern Theatern einge- 
führten Gebrauche dieser neuen Pauken hat sich bewährt, dass sie höher gestimmt wer- 
den können, und dass sie sowohl feinere als tiefere Töne geben, als die ältern Pauken. 
36 ) S. Fechner : Repert. I. S. 281. 


284 Schwingungsarten starrer Flächen. 


oder zu beugen. Er schreibt folglich den Membranen nur fan- 
gentiale Schwingungen hier zu. Allein schon S. 116. wider- 
spricht er sich, indem er bei Anführung der Versuche Sa- 
varis, Membranen mittelbar (durch vorgehaltene tönende Kör- 
per) in Schwingung zu setzen, ausser ihren tangentialen Schwin- 
' gungen, und zwar mit Recht, auch normale nennt, in welche 
sie z. B. durch eine parallel darüber gehaltene transversal 
schwingende Scheibe versetzt werden. — Zu jener Behauptung 
wurde er wohl durch Savart’s Versuche veranlasst, bei wel- 
chen , wenigstens bei sämmttlichen von ihm genannten , stets 
primäre, also mit Verdünnung und Verdichtung verbundene 
Schwingungen sich bildeten, die allerdings, mit Ausnahme jener 
normalen, alle tangential sind. Jetzt, wo uns die trefflichen 
Versuche von Marx vorliegen, wird Niemand mehr die frans- 
versalen Schwingungen der Membranen in Zweifel ziehen und 
Bedenken tragen, die Töne derselben auch der Spannung zu- 
zuschreiben, ohne jedoch, auch bei den Transversaltönen, die 
Wirkung der Ausdehnsamkeit auszuschliessen. Denn bei je- 
der Beugung findet, wie ich bereits S. 77 f. als meine Über- 
zeugung ausgesprochen habe, zugleich Verdichtung oder Zu- 
sammenziehung der 'Theilchen der concaven Seite, und Ver- 
dünnung oder Ausdehnung der Theilchen der convexen Seite 
des gebogenen Körpers oder Körpertheiles Statt, wenn sie auch 
bei sehr schwacher Beugung ganz unmerklich ist und unbeach- 
tet bleiben kann. Deshalb gestehe ich offen, bis jetzt noch nicht 
begriffen zu haben, wie es secundäre, d. h. transversale (mit 
Beugung verbundene) Schwingungen auch ohne Verdichtung 
und Verdünnung geben könne, wie H. und W. Weber an- 
nehmen s. S. 33. und in Schweiggers und Schweigger- 
Seidel’s Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 276. 281. Über die an der 
concaven Seite Statt findende Contraction und über die Dila- 
tation auf der gegenüberliegenden Seite vgl. auch Poisson in 
Poggendorff’s Annal. Bd. 13. (89.) S. 387. vgl. auch ebend. 
Bd. 14. (90.) S. 174 f. 


” § 24. 
Schwingungsarten starrer Flächen. 


So werden die hier nach ihren Schwingungen zu be- 
trachtenden Flächen genannt, um sie von andern flächen- 
förmigen Körpern, namentlich den Membranen, zu unter- 
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scheiden. Sie zerfallen von Seiten ihrer Richtung in die 2 
Hauptclassen: gerade und krumme. 


A. Schwingungsarten gerader Flächen. 


Diese sind aller der verschiedenen Schwingungen fähig, 
die § 22. S. 232 f. angegeben wurden. 


1) Primäre Schwingungsarten. 


Die Erregung derselben kann auf zweierlei Weise ge- 
schehen; 


a) unmittelbar: durch Stossen, Streichen oder Reiben der 
Fläche nach derjenigen Richtung, die der zu erregen- 
den Schwingungsart entspricht ('); 


b) mittelbar: durch Berührung der Fläche mit- einem tö- 
nenden Körper. Die Richtung, in welcher diese Be- 
rührung bei den einzelnen Schwingungsarten geschehen 
muss, beruht auf dem durch Savart dargelegten Ge- 
setze, dass sich alle Theilchen eines Körpers, der mit 
einem tönenden Körper in Verbindung gesetzt ist, mit 
den Theilchen des letztern parallel bewegen (°). Wel- 
ches Verfahren hiernach für die mittelbare Erregung 
jeder einzelnen Schwingungsart sich eigne, werde ich 
bei jeder im Folgenden angeben. 


a) Tangential longitudinale Schwingungsart. 
aa) Ihre Erregung. 


Die mittelbare Erregung derselben geschieht, wenn wir 
beispielsweise eine tönende Saite als Mittel der Schwin- 
gungserregung annehmen (°), auf folgende Art; 


1) Hieher gehört das Verfahren Sararf’s, durch Schlagen mit einem kleinen Hammer 
gegen das eine Ende des Körpers ihn in Longitudinalschwingung zu versetzen, s. 
Schweigger's Jahrb. Bd. 14. (44.) S. 397.; ferner das a. a. O. S. 419 f. erwähnte Ver- 
fahren, in einer Platte durch Streichen mit dem Violinbogen tangential transversale 
Schwingungen zu erzeugen. 2) S. Schweigger's Jahrb. a. a. O. S. 404 ff. 3) Wie 
eine schwingende Stimmgabel dieses bewirke ; ist $ 21. S. 213 f. erwähnt, 


a u 


Mr 
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a) eine longitudinal schwingende Saite erregt diese, wenn 
sie mit der in Schwingung zu setzenden Platte, die 
wir als rechteckig oder als kreisrund hier annehmen, 
so verbunden ist, dass sie mit der Fläche derselben in 
einerlei Ebene liegt und mit deren Längenaxe oder 
Durchmesser Eine fortlaufende gerade Linie bildet (*); 


ß) eine transversal schwingende Saite bewirkt jene Schwin- 
gungen: 


aa) wenn sie die Platte in einer auf deren Längenkanten 
‚senkrechten Richtung berührt (indem z. B. die 
Platte rechtwinkelig quer über die horizontale Saite 
gelegt und auf derselben in horizontaler Richtung 
erhalten wird), und zugleich die Schwingungsebene 
der Saite parallel mit der Fläche der Platte ist, 
was stets der Fall ist, wenn der die Saite streichende 
Bogen mit dieser Fläche parallel bewegt wird (°); 


BB) wenn sie die Platte in einer auf deren Oberfläche 
senkrechten Richtung berührt, und ihre transversa- 
len Beugungen in der Richtung der Längenaxe oder 
des Durchmessers der Platte geschehen, oder, mit 
andern Worten, wenn die Schwingungsebene (°) der 
Saite in dieser Richtung liegt, welches immer der 


— — — — 


4) Hieher gehört von den verschiedenen Apparaten Sarart’s, die in den Annales de 
chimie et de physique, par Gay- Lussac et Arago. Tom. XXV. Planche I. abgebildet sind, 
Fig. 23. 32. 36. 39. (in Scheeigger’s Jahrb. a. a. O. Tab. IL Fig. 21. 27. 30. — Biot Il. 
Taf. VI. Fig. 55.). 5) Den zu diesem Verfahren passenden Apparat s. in den An- 
nales a. a. O. Pl. I. Fig. 28. Man vgl. auch Sarart’s Versuche, wobei er Schwingungen 
in einer Platte dadurch erregte, dass er dieselbe quer über qin transversal schwingendes 
Trinkglas legte, in den Annales a. a. O. p. 172 f. und PI. IL Fig. 75. 76. (in Schreig- 
ger's Jahrb. a. a. O. S. 420 f. nnd Tab. IJI Fig. 36. 37.)  . 6) Unter dem Ausdrucke 
Schwingungsebene , plan des oscillations, versteht man den Raum, welchen der transver- 
sal schwingende Körper von der Stelle an, die er im ruhigen Zustande einnimmt, bis 
zu dem Punkte seiner grössten Ausbeuguug auf der einen Seite, und von diesem zurück 
durch jene von ibm früher eingenommene Stelle hindurch nach dem Punkte der grössten 
Ausbeugung auf der entgegengesetzien Seite und von da wieder zurück durchläuft, 
7) Hieher gehören von jenen Apparaten ih den Annales a. a. O. Pl. I. Fig. 1. 3. 5. 7 
12. 17. (14. 18.) Pl. I. Fig. 42. la rien a. a. O. Tab. II. Fig. M-i. 
Biot 11. Taf. VI. Fig. 56.). 
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Fall ist, wenn der die Saite streichende Bogen ge- 
nau diese Richtung hat (7). 


bb) Ihre Schwingungen. 


Bei allen so schwingenden Körpern findet man, wie be- 
reits § 20. S. 148. bei den Stäben, und $ 23. S. 271. bei 
den Membranen (°) erwähnt worden, dass die Knoten- 
linien der untern Fläche eine andere Lage haben, als die 
der obern, und zwar meistens so, dass jede Knotenlinie, 
der untern Fläche der Mitte des Zwischenraumes zwischen 
je 2 Knotenlinien der obern Fläche entspricht. Beachtet 
man dabei zugleich die auf den schmalen Seitenflächen zwi- 
schen den Längenkanten sich bildenden Knotenlinien, so 
nimmt man, wenigstens bei gewissen rechteckigen Platten, 
wahr, dass durch diese jene Linien der obern. und untern 
Fläche mit einander verbunden werden, so dass auch wie 
bei longitudinal schwingenden Saiten und Stäben, so auch 
bei so schwingenden Platten eine spiralförmige Linie um 
die Seiten herum läuft, wie Savart entdeckt hat (°). 
Anmerkung. Savart stellt als durchgängige Regel auf, dass 

bei dieser Schwingungsart die Knotenlinien der einen Fläche in 

ihrer Lage nie den Knotenlinien irgend einer andern Fläche 
desselben Körpers entsprechen. W. Weber versichert indess, 
bei seinen Versuchen gefunden zu haben, dass bei einigen Glas- 
streifen die Knotenlinien auf den beiden Oberflächen einander 
gegenüber lagen, während sie bei andern, Savart’s Regel ge- 
mäss, auf den beiden Flächen abwechselnd lagen. Diese letz- 
tere Lage der Knotenlinien bezeichnet W. Weber durch die 

Worte: »es liegt einer sammelnden Linie der einen Fläche eine 

zerstreuende Linie auf der entgegengesetzten Fläche gegenüber. 


S. Schweiggers und Schweigger-Seidel’s Jahrb. Bd. 
15. (45.) S. 306. 





8) Dass bei rechteckigen Membranen die Schwingungen der beiden Flächen einander 
entgegengesetzt sind, ist $ 23. S. 271. aus Sarart’s Versuchen erwühnt. Dass ein Gleiches 
bei kreisrunden Statt finde, sagt derselbe in den Annal. a. a. O. S. 29 f, womit Pl. I 
Fig. 19. zu vergleichen ist. Diese Abbildung zeigt auf der obern Fläche einen etwas 
verzerrten Kreis, auf der untern eine gerade diametrale Linie. 9) Schweigger's 
Jahrb. a. a. O. S. 407 f. vgl. S. 398. — Biot II. S. 58, vgl. Annales de chim, et de phys. 
a. a. O. p. 30. 35. 141. und Pl. L Fig. 29. Nr. 1. 
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'a&) Rechteckige Platten. 


Wie bei den longitudinal schwingenden Stäben die ver- 
schiedene Haltung beachtet werden muss, weil sie Ein- 
fluss auf die Schwingungen hat, so ist es auch hier. Wir 
müssen hier gleichfalls Freiheit der Enden , Anstemmung 
und Befestigung als verschiedene Haltungsweisen unter- 
scheiden. - Wie sich dieselben aber bei Platten dieser Form 
von einander unterscheiden, darüber findet man bei Sa- 
vart keine besondere Angabe ('!°). Die Knotenlinien, 
welche bei diesen Schwingungen auf rechteckigen Platten 
erscheinen, sind wohl meistens gerade Linien. Diese lie- 
gen dann‘ senkrecht auf die Längenkanten, die Längenaxe 
rechtwinkelig durchschneidend. Es können aber auch krumme 
Linien sein, z. B. solche, welche in der Biegung einem hori- 
zontal umgelegten S ähnlich, aber darin von ihm verschieden 
sind, dass ihre Mitte sehr dünn, dagegen ihre Enden sehr 
dick sind. Je 2 solcher Linien können so neben einander 
liegen und sich berühren, dass da, wo die eine endet, die 
andere beginnt. Die entgegengesetzte untere Fläche zeigt 
im letztern Falle dieselben Linien, aber in entgegengesetz- 
ter Lage (''). 

F ß) Kreisrunde Platten. 


Wir unterscheiden hier zunächst die verschiedenen Hal- 
tungsweisen: freie Haltung, Anstemmung und Befestigung, 
können aber von den hier möglichen Fällen (s. die Ein- 


10) In den Annal. a, a, O. p. 19. erwähnt er jene 3 Haltangsweisen ohne weitere 
Bemerkung über den Einfluss jeder derselben. Seine Apparate zeigen übrigens, dass er 
sowohl mit einer frei gehaltenen, als mit einer an beiden Enden befestigten Versuche 
gemacht habe, s. Pl. I. Fig. 3. 5. 12. Welche Erscheinungen sich bei an einem Ende 
angestemmten Platten dieser Form zeigen würden, könnte man daraus folgern, dass er 
bei seinen Versuchen mit angestemmten kreisrunden Platten bemerkt, dass die Erschei- 
nungen dieselben seien, wenn man statt der Kreisscheibe Platten von' ganz anderer Go- 
stalt, rechtwinkelige, dreiseitige u. 5. .w. nehme, S. Schweigger’s Jahrb, a. a. ©. S. 408. 
11) Beispiele gerader Knotenlinien bei diesen Schwingungen zeigen die Abbiklungen in 
den Annal. a. a. O. Pl. 1. Fig. 3 6 (L 3.); krumme Linien von der angegebenen Art 
s. ebend. Pl. IM. Fig. 91. vgl. p: EIER — re Jahrb. a. a; O. Fab. 1. 
Fig. 12. vgl. ebend. S. 4%. ). i 
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— bei” den Staben 5.158 f.) nur folgende genauer 
betrachten. 


aa) Der Rand ist frei (2), Der Grundton der Platte 
ist, nach-Poisson ('*), bei dieser Haltung der 
Platte von keiner Knotenlinie begleitet. Beim nächst 
folgenden ersten Flageolettone entsteht eine kreisför- 
mige Knotenlinie. Diese liegt in einer Entfernung 
vom Mittelpunkte, welche 0,71 des Radius der Platte, 
‘ mithin etwas weniger als drei Viertel seiner Länge 
beträgt. Jener 'Grundton verhält sich zu diesem 
zweiten Tone wie 1l : 4,05. Bezeichnet man den 
' ‘ersten Flageoletton mit 2, die demnächst auf einan- 
der folgenden Flageolettöne mit den Zahlen 3, 4, 5 
u. s. w., so gilt als Regel, dass die Zahl der con- 
centrischen Kreise (!*), welche bei einem der Fla- 
geolettöne entstehen, stets-:um 1 kleiner ist als die 
dem Tone entsprechende Zahl. 


BB) Die Platte ist an dem einen Punkte ihres Ramgdes an 
einen festen Körper angestemmt, während sie am 
diametral entgegengesetzten Punkte von der Saite 

' berührt wird ('*). Bei dieser Haltungsweise er- 
hielt Savart, indem er die Platte mittelst einer 
sie senkrecht berührenden transversal schwingen- 
den Saite erschütterte, verschiedene Knotenlinien, 


12) Unter den Versuchen Sararf’s gehört hieher der durch PI. I. Fig. 7. (in Schweig- 
ger's Jahrb. a. a. O. Tab. II. Fig. 14.) veransehauliebte, wobei die Platte, in deren Mit- 
telpunkt ein Loch gebohrt ist, durch welches nur mit Mühe eine Saite durchgezogen 
werden kann, an der hbindurchgezogenen, senkrecht aufgespannten Saite in horizontaler 
Lage schwebend erhalten wird. 13) S. Fechner: Repert. I, S. 281. 295 £ 14) Auch 
Batart brachte bei einem seiner Versuche an einer kreisrunden Platte 2, obwohl etwas 
verzerrie concentrische Kreise hervor, als er sie mittelst eines senkrecht auf ihre Mitte 
befestigten transversal schwingenden Cylinders erschütterte, S. Annal, a. a. O. p. 25f. 
An einer andern kreisrunden Scheibe, die er durch einen Steg mit einer Saite in Verbin- 
dang setzte, weiche er mit einem Bogen tsansvensal so strich, dass ihre Schwingungs- 
ebene mit der Scheibe parallel war, brachte er mehr oder minder vollkommene Kreise 
oder Ellipsen hervor , über und unter welchen zuweilen ein kleineres oder grösseres 
Stück vom einer diametralen Linie sich zeigte, s. Annal, a. a. O. p. 147 sqq. und Pi. II, 
Fig. 46—51. 15) S. die Abbildung des hieher gehörenden Apparates von Sararf 
in den Annal. a. a, O. Pl. I. Fig. 7. (in Schweigger’s Jahrb. a. a. O. Tab. U. Fig, 16.). 
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jenachdem ‚die ‚Schwingungsebene.- der: Saite, .der 
Richtung des streichenden Bogens folgend,  die.Rich- 
tung jenes Diameters: hatte, der von dem durch 
die Saite berührten. Punkte zu dem, an. welchem sie 
angestemmt ist, sich erstreckt, oder auf diese Rich- 
tung senkrecht.,war, Im erstern Falle entstanden 
2 Curven, die, von diametral entgegengesetzten 
= Punkten des Randes ausgehend, am angestemmten 
Punkte sich vereinigten und.so eine dem lateinischen 
V, wenn man sich die beiden Striche, statt: gerade, 
auswärts gekrümmt denkt ,. ähnliche Figur (V ) 
bildeten. Bei dem zweiten Falle bildeten sich einmal 
3 Kootenlinien, deren mittelste eine gerade diame- 
trale, die beiden andern etwas gekrümmte Linien wa- 
ren, welche das Eigenthümliche zeigten, dass sie mit 
der Richtung der Bewegungen des Sandes, also auch 
mit der Schwingungsebene der Saite parallel waren, 
während sie gewöhnlich senkrecht darauf oder mehr 
oder weniger schief sind, Sehr oft aber sind Kno- 
tenlinien an Zahl und Lage von den eben angege- 
benen verschieden, auch wenn die Saite in dersel- 
ben Richtung wie bei jenen schwingt (' °). 
yy) Die Platte ist am ‚Rande. befestigt. Ihr Grundton 
ist, nach Poisson (17), von keiner Knotenlinie be- 
gleitet, wenn man nicht die im befestigten Rande 
selbst mitrechnen will. Beim nächst folgenden er- 
sten Flageolettone entsteht eine kreisförmige Kno- 
tenlinie, deren Abstand vom Mittelpunkte der Platte 
0,53 des Radius derselben, mithin etwas über die 
Hälfte seiner Länge beträgt: Der Grundton verhält 
sich zu diesem zweiten wie 1:1,87. Zu dem Grund- 
tone der am Rande freien Scheibe verhält sich der 


$ 


16) S. die Abbildung dieser Linien in den Angel, a. a 0. Fig. 8. 9 11. vgl. p. 22. 
(in Schweigger's Jahrb. a, a. O. Tab. IL Fig. 17. 18, %. vgl. 407 f.) 17) Fechner 
a. a. O. . : 
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"Grundton: derselben am Rande befestigten Scheibe 
wie:2,88:1. In Betreff der Anzahl der concentri- 

“schen Kreise, welche bei den folgenden Tönen in- 
nerhalb der Scheibe sich bilden, gilt die nämliche 
Regel, welche bei aœ. aufgestellt ist. 


"Während so eine kreisründe Platte auf ihrer obern Fla- 
che je nach ihrer verschiedenen Haltung und andern Um- 
ständen vollkommene oder unvollkommene Kreise, Curven, 
auch geradejLinien zeigt, erscheint auf der entgegengesetz- 
ten ‚Fläche eine mehr oder minder vollständige diametrale 
Linie, die auch etwas gekrümmt sein kann. Demnach ent- 
spricht auch bei diesen Platten eine Knotenlinje .der untern 
Fläche, wenn auch nicht immer ganz genau, der Mitte des 
Zwischenraumes zwischen. 2 Knotenlinien der obern Flä- 
che. — Bei. einer rechteckigen Scheibe sind die Knoten- 
linien auf beiden Flächen gerade Linien. 


Anmerkung. Da am Rande befestigte kreisrunde Scheiben und 
Membranen nach Poisson bei ihren Schwingungen gleichen 
Gesetzen folgen (s. Fechner: Repert. I. S. 280 f. 295 f.), 
so ist es hier um so mehr an seinem Orte, in Bezug auf die 
$ 23. erwähnten kreisförmigen Knoteulinien einer tangential 
schwingenden kreisrunden Membran, die nachträgliche Bemer- 
kung zu machen, dass Savart dergleichen auf einer eben sol- 
chen Membran, die er mittelbar, darch einen senkrecht auf die 
Mitte derselben aufgesetzten transversal schwingenden Cylin- 
der, in tangentiale Schwingung versetzt hatte, hervorgebracht 
hat, nur dass die Kreise mehr oder weniger verzerrt sind, je- 
doch so, dass die Verzerrungen mancher wiederum eine gewisse 
sternförmige Regelmässigkeit zeigen. Sie enthalten zugleich 
eine diametrale Linie. S.. Annales de chimie et de physique 
par Gay+Lussac et Arago. Tome XXV. pag. 29. und Plan- 
che I. Fig. 18— 22. 


b) Tangential transversale Schwingungsart. 
aa) Ihre Erregung. 


Die mittelbare Erregung derselben bewirkt man auf 


folgende Weise: 
19 * 
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a) eine longitudinal schwingende Saite erregt diese, wenn 
sie mit der in Schwingung zu setzenden Platte so ver- 
bunden ist, dass sie mit der Fläche derselben in einer- 
lei Ebene liegt und mit deren Breitenaxe oder Durch- 
messer Eine fortlaufende gerade Linie bildet ('®); 


B) eine transversal schwingende Saite bringt jene Schwin- 
gungen hervor 


ag) wenn sie die Platte in einer auf deren Breitenkan- 
ter senkrechten Richtung berührt und die Schwin- 
gungsebene der Saite parallel mit der Fläche der 
Platte ist, welches man dadurch bewirkt, dass man 
den die Saite streichenden Bogen genau in dieser 
Richtung hält und bewegt ('°); 


pB) wenn sie die Platte in einer auf deren Oberfläche 
senkrechten Richtung berührt und ihre Schwin- 
gungsebene in der Richtung der Breitenaxe oder 
des Durchmessers der Platte liegt, welches stets der 
Fall ist, wenn der die Saite streichende Bogen ge- 
nau diese Richtung hat (°°). 


bb) Ihre Schwingungen. 


Bei diesen Schwingungen bewegen sich, wie Savart 
. an dem aufgestreuten Sande beobachtet hat, die Theilchen 
auf entsprechenden Punkten der obern und der untern Flä- 
che in entgegengesetzter Richtung. Daher bietet die letz- 
tere bei aufgestreutem Sande am gewöhnlichsten andere Er- 


. 18) Hicher würde von Sartır!’s Apparaten der in den Annal, a. a. O. Pl. I. Fig. 28. 
abgebildete gehören, wenn man die Saite in Longitudinalschwingungen versetzt, wäh- 
rend er sich desselben nur bei Transversalschwingungen der Saite bediente. Wie jenen 
bei rechteckigen Platten, so kann man in Betreff der kreisrunden den a, a. O. Fig. 39. 
(in Schweigger's Jahrh. a. a. O. Tab. II. Fig. 30.) abgebildeten hierzu anwenden, wenn 
man die horizontal mit der Scheibe verbundenen Saiten longitudinal schwingen lässt. 
19) Die hieber gehörenden Apparate Sarart’s s. in den Annal. a. a. O. Fig. 23. 32. 36 
39. (31.) (in Schweigger’s Jahrb. a. a. O. Tab, II. Fig. 21. (26.) Tab. III. Fig. 27. 30. ). 
20) Von Sararl's Apparaten gehören hieher die in den Annal. a. a. O, PL 1. Fip 13, 
5. 7. 12. (14.) Pl U. Fig. 40. (in Schweigger's Jahrb, à a O. Tab. Ih Fig. 14—16. 
Tab. JII, Fig. 31.) abgebildeten, 
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scheinungen dar als die erstere. Entweder erscheinen näm- 
lich auf beiden Flächen Knotenlinien, aber in verschiede- 
ner Lage, oder die obere zeigt eine Knotenlinie, die un- 
tere gar keine. Zuweilen aber. liegen die Knotenlinien auf 
beiden Flächen einander genau gegenüber (wie dieses bei 
schmalen Stäben beständig der Fall ist) (?*). 


Wir unterscheiden auch hier wieder die Platten nach 
ihrer Form. 
œ), Rechteckiga Platten, 


Das Einzige, was hier, nach den mir bekannt geworde- 
nen Versuchen, angeführt werden kann, ist die Gestalt und 
Richtung der Kunotenlinien. Bei. einem der erwähnten Ver- 
suche Savarfs mit einer solchen Platte bildete sich. auf 
der obern Seite eine gerade Linie, welche senkrecht auf 
die Richtung der Bewegungen des Sandes, parallel den 
Längenkanten lag. Bei einem andern. entstanden 4 Curven, 
ähnlich der Gestalt eines horizontal niedergelegten S, von 
denen je zwei, sa nehen einander lagen, dass da, wo die 
eine endete, dio andere begann, und beide zusammen. die 
Gestalt (er). zeigten (*?), 

o B). Dreieckige Platten. 

Eine Holzphtte, deren Hauptflächen Dreiecke bildeten, 
in welchen die Länge der einen Seite ungefähr ein Sechstel 
der Länge einer, der beiden andern Linien betrug, deren Sei- 
tenflächen aber Parallelogramme waren, strich Savart auf 


der obern Hauptfläche an- der der kürzern Seite gegenüber 





21.) Schweigger's Jabtb. a, a. O. S. 403 M. 410. 420 u. die Abbildungen ebend, Tab. H. 
Fig. 11. 22. Tab. III. Fig. 35., in dem Annal. a, a. O. Pl. L Fig. 24. Pl. IL Fig. 71. 
Dass diese Verschiedenheit der beiden Flächen von Seiten det Knotenlinien nicht etwa 
bloss bei der mittelbgreg Schwingungserregung sich, zeign, sondern bei jeder Erregungs- 
art, erhellet aus dem a. a. O. S. 420. erwähnten Versuche, wobei die Holzplatte unmit- 
telbar mit dem Bogen gestrichen wurde. 22) S. die Abbildung des erstern Versu- 
ches in den Annal, a. a. O. Pl. I. Fig. 24. (in Schweigger's Jahrb. a. a. O. Fig. 22.), die 
des. zweiten, in. den Annal, a. a O. PL IH. Fig. 99, vgl. p, 200 24. — 
Jabrb, a. a. O. Tab. U. Fig. 11. vgl. S. 404.) 
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liegenden Ecke, ungefähr parallel mit jener kurzen Seite, 
mit dem Violinbogen, und bewirkte so, dass die Platte in 
Betreff der beiden längern Seitenflächen transversal, in Be-. 
treff der beiden Hauptflächen tangential transversal schwang.: 
Der nach einander auf: jede der beiden. Hauptflächen und. 
der beiden längern Seitenflächen gestreute Sand . zeigte, 
dass die Knotenlinien der leiztern, welche sämmtlich als 
gerade Linien erschienen, sich einander entsprachen, Von 
den beiden tangential transversal schwingenden Hauptflä- 
‚ chen aber zeigte die obere eine Knotenlinie, die, anfangs 
in gerader Richtung von der Eeke, an welcher die Platte 
gestrichen wurde, nach der gegenüber liegenden kürzern: 
Seite des Dreiecks hinlaufend, dann, bevor sie diese Seite 
erreicht hatte, seitwärts nach einer Stelle der einen von 
den beiden Seitenlinien sich umbog, und so eine Curve. 
bildete. Auf der entgegengesetzten untern Hauptfläche da- 
gegen. zeigte sich gar keine Knotenlinie (?°). 


Anmerkung. Es finden demnach an dieser Platte primäre (und 
zwar die fangential transversale Art derselben) und secundäre 
(transversale) Schwingungen zugleich Statt. Dergleichen kommt 
auch sonst vor, da die mannichfaltigsten Schwingungen in einem’ 
und demselben Körper zugleich Statt finden können, ohne dass sie 
einander stören. So kann z. B..nach W. Weber (in Schweig- 
ger's und Schweigger-Seidel’s Jahrb. Bd. 15. (45.) S..295.) 
eine Glasröhre, die an ihrem einen Ende in der Richtung ihrer 
Länge angestossen wird, zugleich einen doppelten, von primä- 
ren und secundären Schwingungen herrährenden Toń goben. 


Mm) Kreiarunda. Platten. 


Da bei einer solchen die Breite und Länge nicht verschie- 
den sind, so kann 'man auch nicht eigentlich von tangential 
longitudinalen und tangential transversalen Schwingungen, 
sondern nur überhaupt von tangentialen bei einer solchen 


Bu é 








23) 8. Annal. a. a. O. p. 166 sqq. und Pl: II. rie 69—71. an — Johr, 
a. a. O. S. 419 f. und Tab. Ill. Fig. 33— 3.).. i b 
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Platte reden: Daher gehört das oben von den tangential 
*“longitudinal Schwingungen dieser Plattdn  Angeführte auch 
hieher. Auch habe ich eben deshalb dort bei der an einem 
Punkte: angestemmten Scheibe- sowelib\die Knotenlinien an- 
gegeben; ‚welche. entstanden , wenn -die Schwingungsebene 
der die.;Scheibe;:(erschütternden Saite mach diesem . ange- 
stemmten.Punkte-hingefichtet war; als auch die, welche .bei 
der hierauf-senkrechten:Sohwingungsrichtung ‚der. transver- 
sal schwingenden Saite entstanden, da so -gut:die eine Rich- 
tung wie die andere als Richtung der Längenaxe der Platte 


betrachtet werden. ‚konnte. ` ai pal ah NAER nie 


c) Tangential — 8 — Schwingungsurten. pr 
‚a 145° 
So heissen alle diejenigen ‚Schwingungsarten elle Recht- 


etks, bei welchen die an “deu, Oberflächen tangentiale Be- 
wegung der Theilchen weder ‚parallel mit den Larata, 
ten (wie die tangential Īongitudinalen) , noch parallel dit 
den Breitenkanten (yie ‚die tangential transversalen), son- 
dern „in einer Richtung “geschehen, die zwischen diesen 
beiden Richtungen liegt. Die Zahl ‚dieser Schwingungsar- 
ten ist eben so, gross, als die Zahl der ver schiedenen Rich- 
tungen, _ die zwischen, jenen beiden Hauptriehtungen heaga 


können. l | | MRES 
f alra “ara 


s m ee — ten ons 2,8 
_ Die mittelbare Er? gung derselben” —— 


r ' 9% 


a) — eine longitudinal schwing gende Saite, - wenn sie 

mit der in Schwingung zu set enden Platte so verbun- 
den ist, dass ‘s sje mit der Fläche, derselben. in ‚einerlei 
“Ebene liegt und mit deren Längen“ oder Breitenaxe 
einen spitzen Winkel bildet; 


ef * > u EEF 


B) durch eine transversal schwingende, a ee aa 


œa) wenn sie die Platte in einer’ auf deren Längen: 
„oder -Breitenkanten schiefen -Richtung berührt und 
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© die Séhwingungsebene der Saite pone mit der 
u. ‚Fläche der Platte ist (**); 
BB) wenn sie die Platte in einer auf — Oberfläche 
senkrechten Richtung‘ berührt‘ und ihre Schwin- 
gungsehene eine zwischen der Längen- und Brei- 
. tenaxe liegende Richtung hat. Diese Richtung er- 
- hält die Schwingungsebene hier und beim erstern 
Falle dadurch, dass man in” eben dieser — 
i die Saite mit dem Bogen streicht (° Re an 


' bb) Ihre Schwingungen. 

Die Richtung der bei diesen Schwingungen auf der 
Platte entstehenden Kuotenlinien ist ‚der Regel nach senk- 
recht auf die Schwingungsebene der Saite, folglich zugleich 
senkrecht auf die Richtung des streichenden Violinbogens. 
Daher bewirkt die kleinste Veränderung der Richtung des 
Bogens auch eine dieser entsprechende Veränderung der 
Richtung der Knotenlinien. Man kann auf diese Weise mit- 
telst eines. gewissen Apparates von Savart (2°), wobei 
die transversal schwingende Saite senkrecht auf die Ober- 
fläche einer rechteckigen Platte ist, einer auf ihr entstande- 
nen Küotenlinie "durch Änderdäg der Richtung des die 
Saite streichenden 'Bogens jede beliebige Richtung geben. 
Denn streicht man sie in der Richtung der Breitenaxe der 
Platte, so liegt in der Reget die Knotenlinie mit der Län- 
genaxe parallel; ‚wendet. man den Bogen von dieser Rich- 
tung allmälig in die darauf senkrechte, mit der Längenaxe 
paralle Richtung, so wendet sich, auch in der Regel die 
Knotenlinie in demselben Grade in die mit der Breitenaxe 
parallele Richtung. Mit diesem Übergan ge der. Koteylinie 


24) Hierzu eignet sich z. B, unter Sarart’s Apparaten der in — a a O. 
Pi. I. Fig. 28. abgebildete, wenn man die Platte, statt wie, dort rechtwinkelig, vielmehr 
schiefwinkelig horizontal auf die Saite legt. m) Uieber gehört der ebend. Fig. 5. 
gezeichnete Apparat Sarast's Vgl, ebend, p. 20 s4. | 26) S, dem- eben erwähnten 
Apparat Fig. 5. und die Abbildung der Knotenlinien, welche den mittelst desselben er- 
regteñ verschiedenen tangentialen Schwingungsarten zakummen, Fig. 6. vgl. obond. p. 2 sq. 
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aus der auf:die Breitenkanten ‚senkrechten Richtung! in die 
auf die Längenkanten senkrechte ist natürlich auch, als Ur- 
sache dieser veränderten. Richtung der Knotenlinien, ein 
Übergang aus der tangential transversalen Schwingungsart 
durch die verschiedenen tangential schiefen Schwingungsar-' 
ten hindurch in die tangential longitudingle Schwingungsart 
verbunden. — Mittelst eines andern Apparates beobachtete 
Savart, wie sich bei einer kreisrunden Scheibe, die an 
einem Punkte ihres Randes an. einen festen Körper 'arige- 
stemmt und am diametral entgegengesetzten Pankte von der- 
auf ihre Oberfläche senkrechten Saite berührt- wurde, die 
Knotenlinien veränderten, wenn er den die Saite streichen- 
den Bogen aus der Richtung,. die auf. jenen Diameter, des- 
sen eines Ende von. der Saite, das andere von jenem festen 
Körper berührt wird, senkrecht ist, nach und nach in die 
diesem Diameter parallele Richtung übergehen liess.. Bei der 
ersten Richtung des Bogens zeigten sich, wie ‚oben S. 290. 
erwähnt — einmal 3 mit dieser "Richtung parallele, 
andere Male eine vom 'angestemmten Punkte ausgehende, 
schief nach einem andern Punkte des Randes laufende 
Kootenlinie. , Bei der letzten Richtung, die auf jene senk- 
recht. ist, zeigten sich 2 vom angestemmten „Punkte ausge- 
hende Curven, die zusammien..eine dem V, fälls man. sich 
die Enden auswärts gebogen denkt, ähnliche Figur NY) 
bildeten. Bei einer Richtung, die zwischen, diesen beiden 
etwa in der Mitte lag, also ungefähr um 45° gegen jede der- 
selben geneigt war, entstand eine'dem angestemmten Punkte 
mit ihrer concaven Seite zugewandte Curve (27). — Über: 
das Verhältnis$ der Schwingungsgestalt der unterm Fläche zu. 
der der — bei. diesen- Schwingungsarten ist-mir zwar: 
keine . ausdrückliche Angahe Savart's zu Gesicht gekom-, 
men; ee $ der Analogie der beiden frühern re 
j f l ; I 
BETTER pae in Behwehese’s Ha awo? 
Tab. U, Fig- 10-20 val S: 407 H) ~ 
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arten: aber: lässt‘ sich' wohl mit'»Sicherheit schliessen; dass 
auch -bei diesen Arten : auf: 'ontsprechenden Punkten der: 
obern :und ' untern Fläche ‚entgegengesetzte Bewegungen der 
Theilchen:. und somit ‚auch. deg .aufgestreuten Sandes Statt 
finden: werden.“ i Sa ia d noa 


ay Normale Schwin gun gsart. 


ER 3: aa) Ihre, Er regung. , j 
„Die. mittelbare Er regugg, ‚derselben bewirkt m man — 
folgende Verfahrungsweisen: yo i 
a) eine longtfüđinal schwingende Saite — gie, wenn 


sie mit der. zu. erschütternden Platte so verbunden ist, 
- ' dass sie-ahf- deren Oberfläche senkrecht ist (° 8), : 


B) eine transversal schwingende mit ihr horizontale Saite 
- Bringt sie hervor, wenn ibre Schwingungsebene senk- 
recht auf die Oberlläche der Platte ist, welches man 
"dadurch bewirkt, dass man den die Saite streichenden 

fiölmbogen | genäu in dieser Richtung bew: egt C | 


Änmerkung, 1. Schr. beachtungswerth, ist "folgen de Beobachtung 
Savart's. Nimmt man ein ‚eylindrisches * etwa ein Bier- 
glas, hält es seiner Länge‘ ach‘ horizontal ùnd streicht e es mit 
' dein Violinbogen transversal, '%6 "wird eine dünne‘ Platte, die 
man in einiger Entfernung vom Boden. des Glases rechttinkelig 


~ ‚quer über dasselbe, parallel mit dem #treichenden Bogen, -gelegt 
„hats durch die Schwingungen des Glases in Farei einan 
ig til TH mt we , 8 E ‘h ‚r- 


28) Als biersa RR — dienen die Note q. und 20. joila falls inan 
die Saite longitudinal schwingen lässt. Bei einem seiner Versuche eftegte Sarart diese 
Schwingungsart unmittelbar ‚.indem er die Platte selbst mit dem Bogen‘ strich, 4. Annal. 
a, a, O. pe 166 f, und PL U. Fig. 69. 70. (in Schweigger’s Jahrb. a. a. O. S. 419 f. und 
Táb. M. Fig. 3I. 31. J. 29) Die hieber gehörenden Apparate Sarart’s sind die in 
den Annal ara. jO; PL I Fig: 23'238. 9% 36. 39.1 (3L )i Pl. Ik Fig:36 14 (in ‚Scheeig, 
ger's Jahrb. a, a. O. Tab. II. Fig. 21. (26.) Tab. IU. Fig. ,27. bagged Auch der Apparat, 
in d. Annal. a. a. ©. Pi. Hl Fig. ad. (ih Schweiker’s Jahrb. a. a. O. Tab. HI; Fig: 31.) 
gehört bieher, werin dje Saite iù die. Fig., Al. Dh (bei, Schigigger Fig, 32. D.) bezeich. 
mete, mit der Platte horizontale Lage gebracht ist, Mittelst des in Annal. a. a. O. 
Pi. I. Fig. 2. abgebildeten Apparates kann man die Platte von tangential transversa- 
len Schwingungen, und mittelst des Fig. 28. dargestellten von tangential longitudinalen 
Schwingungen zu normalen dadurch übergehen ‚lassen ; dass nian dia anfängliche: horizen- 
tale Richtung des die Saite streichenden Bogens in die senkrechterrermramlelt.: . 
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versetzt: ganz, sd, wie es · heĩ · a. aa. a! ad! geschah, wo-die Platte 
in gleicher Weise :quer über eine transversal schwingende: Saite 
gelegt: wurde. . Nähert:mbn aber die -quer überliegende Platte 
dem Rande des Glases, so schwingt dieselbe, falls: sie nicht auf 


. einem, der im Umringe des Glases. entstandenen Schwingungs- 


‚'.lumoten liegt, stets zormal,: die: RichtungLdes -transversal .strei- 


cheñden Bogens mag: mit ihr parallel sein-odc# nicht, 8. An- 


. males. de chimie et: de phys. p part Gay-Lussac et Arago. 


Tome XXV. pi 122 sq) und Pl: IL Fig. 76. 77..(Schweig- 
ger's Jahrb. Bd. 14. (44.) S. 421. und Tab. III. Fig. 37. 38.). 
Die Ursache dieser normalen Schwingung liegt darin, dass, 
wie $ 25. wird ausführlicher erörtert werden, der Umring eines 


' transversal schwingetiden Glases in 4, B, 8 u. s. w. schwin- 


gende Theile sich eintheilt, derch je 2 äh einander grenzende stets 
nach entgegengesetzten Richtungen ‚schwingen. Es wird däher 
die Platte, ‘wenn sie "nicht auf einem je 2 sölche Theile tren- 
nenden Schw ‚ingungsknoten (oder vielmehr einer längs des 
Glases hinlaufenden ‚Kniotenlinie), sondern auf einem sölchen 
transversal schwingenden, folglich , "bei der horizontalen Lage 


des Glases, auf- und abwärts sich beugenden Theile rulit, von 


diesem in einer auf ihre untere Fläche senkrechten Richtung 
gestossen. Daher wird sie, so "lange diese Stösse nicht so stark 


"sind, dass eine ‘Bengang. an ‘ihr entsteht, in normale, erfolgt 


"aber eine Beugung,, ` in transversale Schwingung dadureh yer- 


‚setzt. W. Weber scheint in seinen Bemerkungen zü jenem 


` Versuche Sayart’s (in Schweiggers Jahrb. Bd. 15. (45.) 


8.289.) die letztere Schwingungsart der Platte zuzuschreiben. 


— Natürlich wirft män hier die Frage auf: Warum haben die 
Schwingungen des @lases nahe am Rande eine andere Wir- 


kung auf die darüber gelegte Platte als nahe am Boden? Sa- 
'vart beantwortet dieselbe a. a. O. durch die Bemerkung: » Auf 


€ jeden Fall scheint diese Thatsache zu beweisen, dass man un- 


terscheiden muss zw fischen den Bewegungen, ‘welche die Mole- 
cule machen, und \ einer Totalbewegung oder Bengung, die den 


Körper in eine ‚grössere oder geringere Zahl Abtheilungen 
theilt, welche in enfgegengesetzter Richtung schwingen. « Hier- 


"ans lässt sich allerdings jene Thatsache, wie ich glaube, fol- 


gendermassen erklären. Durch das transversale Streichen mit 
dem, Violinbogen ‚entstehen ` zwar in dem Glase ausser der 
Schwingung seiner Molecule, der Transversalschwingung ge- 


mäss, ‚zugleich Beugungen, v welche jedoch nur am wid üahe 


biah Jiha i 
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"bei dem Rande hinlänglich"gross genug sind, um auf. den über 

' ‘einer Beugung liegendem Körper normal zu wirken.: Je weiter 
nach dem Boden des Glases hin, destöosschwächer werden diesel- 
ben, weil der Boden die freiere Bewegung hindert: Daher wirkt 
an diesen Stellen nur die Bewegung der Molecule, welehe, 

wenigstens wenn der. Bogen mit der-aufliegenden Platte parallel 
‘bewegt wird, stets: eine tangentiale ist, in eben dieser tangen- 
tialen Richtung huf die Platte ein, und bringt so, da sie 'recht- 
winkelig quer - auf — — — Schwioguhgen 
hervor. za 


Anmerkung 2. Bei der Beschreibung eines seiner Versuche, eine 
horizontal an ihrem einen Ende befestigte Platte durch eine, auf 
deren Oberfläche senkrecht gezogene , ‚transversal schwingende 
Saite. in tangential transversale Schwingungen zu. versetzen, 
bemerkt. Savart: » Endlich muss, man, wenn die Saite normal 
(d. h. hier »trapsversal « ) schwingt, ber auf den Flächen der 
„Platte senkrecht steht, vermeiden, — sie eigen Ton giht, 

den auch die Platte bei normaler (a. h. hier » transv ersaler «) 
Schwingung. geben kann; denn die. Platte kann alsdann statt 
“tangential zu schwingen , die normale qa h. hier »{ransver- 
sale« ) Bewegung annelımen , die ‚mit der Saite in Einklang 
‚steht«, (s. Annales de chim. et de phys. a. a. O. p. 147. und 
Pl. II. Fig. 40., in Schweiggers Jahrb. a. a. O. S. 418. und 
‚Tab. HI. Fig. 31. ), Zur Erklärung, warum in einem solchen 
‚ Falle, die ‚Platte, eine normale. Schwingung annehmen könne, 
"fügt er hinzu: me, qui pourrait depen: re de la communication 
‚du mouvement par le moyen de, l'air qui environne l'appareil «. 

Man wirde dann annehmen . müssen, ‚dass die Platte, ‚durch 
‚den Ton, welchen sie selbst, wenn sie transversal schwingt,. 
‚geben. kann ,. mittelst ‚der durch die Luft ihr ‚mitgetheilten 
„Schwingungen so stark erregt wärde, dass sie, statt wie sonst 
‚die durch den tönenden ‚Körper — Stüsse,. der Rich- 
‚tung zufolge, in welcher sie gegchen werden, tangential trans- 

versal fortzupflanzen und schwach milzulünen , in die jenem Tone 
‚entsprechende | selbsttönende transversale Schwingung üherginge. 

‚Denn so vielmehr, nicht aber normal. in ‚der Bedeutung, wie 
"wir mit W. Weßer hier allenthalben den Ausdruck gcbrau- 
‚chen, würde dann, die Schwingungsart der Platte. zu ncunen 
„sein. Dass ‚übrigens Savart eben ‚diese transversale Schwin- 
‚gung ı ınemt, kann man schon daraus ‚schliessen, dass er auch 
die transversale Schwilgung ı der löenden Saite an dieser Stelle 


l 
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eine, normale nennt. ..Überħaupt, muss Jeder , der -Savart's 
Abhandlungen liest und seine Resultate mit denen Chladni's, 
W. Webers u. A., oder vielleicht mit dieser Schrift ver- 
bleicht, šo. oft jener von normalen Schwingungen redet, wohl 
Acht haben, ob er transversale oder eigentliche normale, in der 
Bedeutung, welche von W. Weber und in. dieser Schrift mit 
diesem Namen verbunden wird (s. $ 19. S. 136.), meine. Denn 
beide bezeichnet er schr oft mit jenem Namen, weil er sie für 
einerlei zu halten scheint, wie W. Weber in Schweigger's 
und Schweigger-Seidel’s Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 288. be- 
merkt. Übrigens sprechen, um auf jenen Gegenstand zurück zu 
kommen, für die aufgestellte Ansicht mancherlei Thatsachen; am 
stärksten würde die starke Erregung eines Körpers durch Her- 
vorbringung des ihm selbst zukommenden Tones an einem an- 
dern Körper durch das S. 62. Note 9. Angegebene dargethan 
werden, wenn nur das dort Erwähnte schon ausser allen 
Zweifel gesetzt wäre. i 


bb) Ihre Schwingungen. 

Bei einem normal schwingenden Körper liegen die Kno- 
tenlinien der beiden Flächen einander genau gegenüber und 
entsprechen einander vollkommen, wie Savart,dargethan 
hat (*°). — Der auf die Platte gestreute Sand hüpft bei 
diesen Schwingungen senkrecht in die Höhe, während er 
bei den tangentialen Schwingungen an der Fläche fort- 
gleitet (?'). 

e) Schiefe Schwingungsarten. 

Mit diesem Namen bezeichne ich diejenigen Schwin- 
gungsarten, welche zwischen der tangentialen und der nor- 
malen liegen, wie ich schon oben bei den Schwingungsarten 
der Stäbe angegeben habe $ 20. S. 152 f. Man darf sie 
nicht mit unter die tangential schiefen Schwingungsarten 
zählen, da sie keine rein tangentiale Bewegungen, sondern 
gleichsam aus tangentialer und normaler Bewegung ge- 





30) In den Annal. a. a ©. p. 32. 35. 141. 144. 149. 167. und PI. I. Fig. 27. 29. Nr. 2. 
PL IL Fig. 45. 69. (in Schweigger's Jahrb, a. a. O, S. 411. und Tab. II. Fig. 25. — 
Biot IL S. 109.). 31) Savart in den Annal, a. a, O. p. 144 f, u, v. a, O., in 
Schweigger’s Jahrb. a. a, O. S. 411. 419 


f 
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“mischt ‘sind , so wie auch `der' duf eime ‘so "schwingende 
Platte gestreute Sand weder senkrecht emporhüpft‘, wie 
bei einer normal schwingenden, noch auch bloss * der 
Oberfläche fortgleitet, wie bei einer tangential schwingen- 
den, sondern zwar springt, aber minder hoch. und augleich 
eine dem blösseh Fortgleiten ähnliche Bewegung’ zeigt. Je 
näher die schiefe Schwingungsart der normälen; steht, de- 
‚sto stärker ist die, ‚hüpfende Bewegung desselben vorherr- 
schend, und desto schwächer die fortgleitende (22). Die Zahl 
der verschiedenen schiefen Schwingungsarten ist. eben so 
gross als die der verschiedenen ‘Richtungen, die zwischen 
einer senkrechten und horizontalen möglich sind. Dass ich 
zu ihrer Bezeichnung jenen Namen gewählt habe, um sie 
von den tangential schiefen zu unterscheiden, geschah so- 
wohl nach Analogie der Unterscheidung der transversalen 
und der tangential transversalen, als auch weil ich keine 
passendere Benennung als diese finden konnte. 


aa) Ihre Erregung. 
Ihre mittelbare Erregung bewirkt man 


'æ) durch eine longitudinal.schwingende Saite, wenn sie 
mit der in Schwingung zu setzenden Platte in einer 
auf deren Oberfläche schiefen Richtung verbunden ist; 


ß) durch eine transversal schwingende, 


oc) wenn sie mit der Platte so verbunden ist, dass sie 
mit ihrer. Hauptfläche in Einer Ebeng liegt und ihre 
Schwingungsebene gegen diese Fläche eine schiefe 
Richtung hat, was man dadurch bewirkt, dass man 
die Saite in dieser Richtung mit dem Bogen streicht; 


gB) wenn sie mit der Platte so verbunden ist, dass sie 


auf deren ‚Oberfläche schief steht. 


32) Savart in den Annal, a. a. O. p. 145. 
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qT rao. bb) Ihre Schwingungen. 


Sie bilden von Seiten ihrer — den — 
von den tangentialen zu den normalen. Mittelst zweier 
Apparate Savart’s lässt Sich leicht erkennen, 'wie ‘sich die 
Knotenlinien verändern; 1) wenn die tahgentiäl longitu- 
dinale” Schwingungsart durch die verschiedenen schiefeh 
Schwingungsarten hindurch ‘in die normale (übergeht (a7, 
und 2) wenn die „tangentml- transversale Schwingungsart 
durch die schiefen in die' normale übergéht (®*). Nùr 
von diesem letzterü Übergange hat er die ‘Abbildung der 
dabei sich zeigenden" Veränderung ‘der Knotenlinien gege- 
ben. Bei der tangential transversalen Schwingung, wobei 
(der streichende Bogen mit‘ der Oberfläche der Platte pa- 
rallel sich bewegte, zeigte sich eine mit den Längenkanten 
parallel laufende Linie.: Bei einer Neigung des Bogens, 
wobei er: mit jeher Oberfläche einen "Winkel: von: :20 .. bil- 
dete, zeigte: sich- statt jener geraden eine 2 Krümmungen 
enthaltende Schlangenlinie , die von der einen Ecke des 
befestigten Endes nach der diagonal gegenüber liegenden 
Ecke des ändern’ Endes sich erstreckte. Bei‘ einer grössern 
Neigung .des Bogens , ‚wohei ‘jener Winkel 45° betrug, 
erschienen, 3.Knotenlinien p; wovon die sehr nahe: am’ befe- 
stigten Ende liegende..auf die Längenkanten' senkrecht, die 
beiden andern: aber auf: dieselben schief warem- und -zwar 
so, dass beide mit .der einen Längenkante nach entgegen- 
gesetzten ‚Richtungen stumpfe Winkel, ‚und mit der ge- 
genüberliegenden Längenkante nach denselben Richtungen 
spitze Winkel bildeten. Wurde endlich der Bogen in 
einer auf die Fläche der Platte senkrechten Richtung be- 


33) Hieher gehört der ebend. Pl. J. 'Fig. 28. abgebildete Apparat, wobei die Platte 
quer über die Saite gelegt wird, Die gegen ‚die Platte schiefe Schwingungsebene der 
Saite kann man bierbei auf zweierlei Weise erreichen; 1) durch Streichen in schiefer 
Richtung, während die Platte horizontal aufliegt, 2) durch eine- sehiefe, geneigte Lage 
der quer überliegenden Platte, während man in senkreehter oder horizontaler Richtung 
etreicht. 34) Hierzu eignet sich besonders der-ebend. Pl. I. Fig. 23. (in Schreig- 
ser’s Jahrb. a. a. O. Tab. Il. Fig. 21.) abgebildete Apparat, 


wegt, so erschienen, "bei der nun entstandenen normalen 
‚Schwingungsart, 3 auf die Längenkanten senkrechte Kno- 
tenlinien. - Die untere Fläche zeigte bei der tangential 
‚transversalen Richtung bei jenem Versuche gar keine Kno- 
tenlinie; bei den schiefen Schwingungsarten aber erschienen 
‚dieselben Knotenlinien wie auf der obern, aber in entge- 
gengesetzter Lage; bei der normalen endlich waren die 
Knotenlinien beider Flächen ganz dieselben (2*). — Aus 
dem Obigen wird Jeder leicht selbst folgern können, wie 
man jene Apparate zu verändern habe, um,3) die tangential 
schiefen Schwingungsarten in: schiefe und aus diesen wei- 
ter in normale zu verwandeln und die Wirkungen dieses 
Übergangs auf die dabei erscheinenden — zu er- 
forschen. 


. "Das hier unter e. Gesagte möge man zugleich als wei- 
ter erläuternden Nachtrag zu. $:20. S. 152 f. betrachten. 


Von diesen bisher betrachteten primären Schwingungs- 
arten gehen wir über zur secundären. 


2) Secundäre (transversale) Schwingungsart. 


Diese durch die transversale Beugung des 'schwingen- 
den Körpers von der vorigen Hauptart unterschiedene 
Schwingungsart' (s. $ 19. S. 137.) hat. vor Allen Chladni 
bei Platten untersucht und darin bekanntlich so Ausge- 
zeichnetes geleistet. Er ist daher bei der folgenden Erläu- 
terung dieser secundären Schwingungen fast durchgängig 
unser Führer. — Auch bei -dieser Schwingungsart erwäh- 
nen wir zuerst = 


a) Ihre Erregung. 


Die Erregungsarten transversaler Schwingungen zerfallen 
so wie die früher genannten in die 2 Arten: 


35) S. Annal. a. a. ©. Pl. I. Fig, 24—27. (in Schweigger’s Jahrb, a, a. O. Tab. IL 
Fig. 23—2.). ’ 
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aa) unmittelbare. Diese lassen sich wiederum nach der Be- 
schaffenheit der dazu gebrauchten Körper eintheilen. 
Es werden nämlich jene Schwingungen bewirkt 


a) 


P) 


entweder durch einen festen Körper. Chladni 
und Andere haben dazu stets den Violinbogen ge- 
braucht, mit dem sie die Scheibe rechtwinkelig stri- 
chen. Dieser muss, wenn man an der Scheibe ir- 
gend eine solche Schwingungsart und die derselben 
zukommende Klangfigur hervorbringen will, an der- 
selben Stelle des Randes senkrecht auf und ab ge- 
führt werden, und die damit hervorgebrachte Be- 
wegung muss gleichmässig so lange fortgesetzt wer- 
den, bis die Figur keine weitere Abänderung mehr 
erfährt (°*). 

oder durch einen elastisch flüssigen Körper. Hie- 
her gehört die merkwürdige, zuerst von Thenard 
und Clement, dann von Hachette beobachtete 
Thatsache, dass, wenn ein Strom von einer gasför- 
migen Flüssigkeit durch eine, in eine ebene Wand 
oder Platte gebohrte, Öffnung entweicht, eine nahe 
vor die Öffnung gebrachte dünne Platte nicht 
durch den Gasstrom fortgestossen, vielmehr gegen 
die Wand getrieben wird ‚so dass es scheint, 
sie hafte daran. Bei diesem Versuche erzeugen 
sich oft, aber nicht immer, sehr tiefe, dumpfe und 


eben nicht angenehme Töne. Savart hat die Ur- 


sache dieser Töne untersucht, und gezeigt, dass sie 
durch die Schwingungen der Scheiben selbst ent- 
stehen. Denn wenn man, einer und derselben Öff- 
nung gegenüber, kreisrunde Scheiben von verschie- 
denem Durchmesser, aber von gleicher Dicke legt, 
so verhält sich die Zahl der Schwingungen umge- 
kehrt wie die Quadrate der Diameter, eben so wie 





36) Chladni S. 120. — Sirchike in Poggendorff”s Annal. Bd. 18. (94.) S. 200, 
20 
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es bei mit dem Violinbogen gestrichenen kreisrun- 
den Scheiben der Fall ist; auch sind die Arten der 
Theilung der Scheibe und ihre Töne bei dieser 
Erschütterung durch den Luftstrom die nämlichen, 
wie bei der Erschütterung durch den Violinbogen. 
Diese Schwingungen bewirkt der Luftstrahl da- 
durch, dass er die Scheibe in der Mitte nach aus- 
sen convex krümmt , worauf dieselbe, wenn sie 
elastisch ist, vermöge ihrer Elasticität, sich wieder 
nach der entgegengesetzten Seite krümmen wird, 
alsdann wieder nach aussen convex wird und so 
fort. Bei diesen Versuchen muss die Mitte der 
kreisrunden Scheibe der Mitte der Öffnung, aus 
welcher der Luftstrahl hervorströmt, entsprechen. 
Ist dieses nicht genau der Fall,, so erzeugt sich 
entweder kein Ton, oder er ist schnarrend und 
sehr tief (27). | 


bb) mittelbare, z. B. durch einen auf die Mitte der 
Platte senkrecht aufgestellten Stab, den man in so 
starke Longitudinalschwingung versetzt, dass durch 
die von ihm der Platte ertheilten Stösse in dieser 
ausser ihren Molecularschwingungen zugleich eine 


Beugung entsteht (°°). 





07) S. Hachette: von dem Ausflusse gasförmiger Flüssigkeiten in die atmosphär. Luft 
und von der vereinten Wirkung des atmospbär. Drucks und des Stosses der Luft, in 
Poggendor ff’s Annal. Bd. 10. (86.) S. 65—87. (Einen Auszug daraus findet man in 
Schreigger's und Schweigger-Seidels Jahrb, Bd. 23. (53.) S. 304 ff.) und Sarart: über 
die bei dem Versuche Clement’s erzeugten Töne, ebend. S. 288 fl. — Die Qualität der so 
bervorgebrachten Töne hängt von der Qualität der Scheibe ab. Bei Papier- oder Papp- 
scheiben erbält man nur unreine Töne oder ein pfeifendes oder zischendes Geräusch, bei 
metallnen Scheiben hingegen reine Töne (s. a. a. O. S. 274. 283.). Die Höhe dieser 
letztern hängt von den Dimensionen der angewandten Scheiben und von der grössern oder 
geringern Geschwindigkeit des Luftstromes ab (vgl. a. a. O. S. 290.). 38) So versetzte 
z. B. Faraday bei mehrern seiner Versuche die Platten in Transversalscbwingung durch 
ein senkrecht auf die Mitte derselben gestelltes, mit angefeuchteten Fingern geriebenes 
Glasstäbchen oder Glasröhrchen, s. Poggendorff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 222 f. 231. 
212. 245. Der die Schwingungen erregende Glasstab braucht nicht nothwendig auf der 
Mitte zu ruhen, sondern kann mit gleichem Effect in irgend einem Abstande von dersel- 
ben angebracht werden, s. ebend. S. 223. 
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b) Ihre Schwingungen. 

Von allen transversal schwingenden geraden Scheiben 
gilt als Regel, dass die Knotenlinien beider Oberflächen 
sich einander genau entsprechen. Davon kann man sich 
z. B. dadurch überzeugen, dass man auf die eine Fläche 
einer durchsichtigen Glasscheibe angefeuchteten Sand streut, 
dann diese Fläche nach unten kehrt, und auf die nun oben 
liegende trocknen aufsireut. Während der letztere beim 
Schwingen der Platte in Knotenlinien sich ordnet, wird 
der feuchte Sand der untern Fläche, der durch seine Feuch- 
tigkeit an derselben festgehalten wird, ein Gleiches thun, 
und man wird bei der Durchsichtigkeit der Scheibe sehen, 
wie beiderlei Knotenlinien einander gegenüber liegen (°°). 

Ihre Beschaffenheit aber auf beiden Flächen hängt, aus- 
ser andern Umständen, namentlich auch von der Form und 
der Haltung der Scheiben ab. Es ist daher, um Verwir- 
rungen und Missverständnisse möglichst zu verhüten, vor 
Allem nöthig, die Scheiben nach der verschiedenen Quali- 
tät ihrer Form zu unterscheiden. Wir theilen diese nach 
der Richtung der sie begrenzenden Linien ein in 

aa) geradlinige, und wiederum nach der Zahl dieser Li- 
nien in $ 

œ) vierseitige, 

ag) gleichseitige (quadrate) Rechtecke, 
BB) ungleichseitige Rechtecke; 
B) dreiseitige, 
y) sechsseitige; 
bb) krummlinige, 

a) kreisrunde, 

B) elliptische; 
cc) gerad- und krummlinige zugleich: halbrunde u. a. 


_ 9) S. Strehlke in Poggendorff’s Annal. Bd. 4. (80.) S. 211. — Fechner: Repert, I. 
S, 299. Anm, 
20 * 


308 Schwingungsarten starrer Flächen. 


Indem wir jede dieser Arten nach den ihr zukommen- 
den Schwingungen erläutern, machen am passendsten den 
Anfang 

aa) die geradlinigen. 
a) vierseitige 
aa) gleichseitige (quadrate) Rechtecke. 


Indem wir so von den verschiedenen Formen der Schei- 
ben eine zur genauern Betrachtung abgesondert haben, müs- 
sen wir bei ihr wieder die verschiedenen Arten der Hal- 
tung unterscheiden. Die Zahl der hier möglichen ist die- 
selbe wie bei den Stäben; es kann nämlich die Scheibe 

a) an allen ihren Seiten frei, oder 

b) an einer Seite an einen festen Körper angestemmt, 
oder 

c) an einer Seite befestigt, oder 

b) an zwei einander gegenüber liegenden Seiten ange- 

stemmt, oder 

e) an zwei einander gegenüber liegenden Seiten befe- 
stigt sein. 

Wir betrachten zuerst 


a) die Schwingungsarten eine" an allen Seiten freien 
Quadratscheibe. 


Bevor aber die Schwingungen selbst erläutert werden, 
müssen wir erwähnen, wie man eine solche Scheibe in 
transversale Schwingung versetze. Eine Scheibe, die wäh- 
rend ihres Schwingens an allen Enden frei sein soll, kann 
auf dreierlei Weise gehalten werden: 

1) mittelst der Finger. Nach Chladni, der dieses Ver- 
fahren für das passendste hält, gebraucht man dazu am 
besten den Daumen und den zweiten Finger, und 
zwar, so viel als möglich, nur die äussersten Spitzen 
dieser Finger, weil die festen Linien sehr schmal sind, 
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so dass, wollte man die Scheibe mit der breitern Flä- 
che der Finger halten, die Schwingungen der den fe- 
sten Linien benachbarten Theile zu sehr würden ge- 
hindert werden. Die Scheibe darf auch nicht etwa 
an die innere Fläche der Hand anstossen. Wenn die 
gehaltene Stelle eine bei mehrern Schwingungsarten 
unbewegliche Stelle ist, so wird es nöthig sein, zur Ver- 
hütung einer Beimischung anderer Schwingungsarten, 
ausser der gehaltenen Stelle noch eine andere Stelle, 
die nur bei der verlangten Schwingungsart, nicht aber 
bei den andern in Ruhe bleiben kann, unterwärts mit 
einem Finger zu berühren (*°), yip | 


2) mittelst einer Art von Schraube oder Pincette. 2 Ap- 
parate der erstem Art haben Chladni (*') und 
Strehlke (t?) erfunden, welche, ungachtet mancher 
Verschiedenheit, darin mit einander übereinstimmen, 
dass das untere Ende der Schraube auf einen unter- 
wärts befindlichen Stift oder Cylinder passt, welcher 
eben so wie jenes Ende der Schraube mit Tuch ge- 
polstert ist. In diesen Apparat, den Strehlke: der 
Haltung mit den Fingern vorzicht, wird die Scheibe 
an einer Stelle, wo sich eine Knotenlinie bildet, ein- 
gespannt. Faraday (*°) hingegen bediente sich dazu 
einer zweckmässig geformten Pincette, deren Enden, 
wo sie das Glas berühren, in 2 Korkstücken auslaufen. 


Was so eben über die Haltung einer ganz freien 
Quadratscheibe gesagt ist, gilt auch von allen übrigen 
ganz freien Scheiben, von welcher Art auch ihre Ge- 
stalt sein mag. | 


40) Chladni S. 119. u. N. Beytr, S. 39. 41) Die Abbildung des von Chladni er- 
fundenen Apparates s, in dess. Akust. Tab. III. Fig. 44., vgl. S. 120. 42) Die 
Abbildung des von Strehlke empfohlenen Apparates s. in Poggendorff’s Annal. Bd. 4. 
(50.) Tab. IV. Fig. 23. und seine Beschreibang ebend. S. 207 £ 43) S. Poggen. 
dorff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 195. 
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3) mittelst einer Unterlage, von welcher die Scheibe 
an Stellen, wo Knotenlinien sich bilden, unterstützt 
wird (**). Jedenfalls also muss eine solche Scheibe 
an' einer Stelle gehalten werden, wo eine Knotenlinie 
sich bildet. Man muss folglich, will man z. B. eine 
gewisse Schwingungsart hervorbringen, entweder schon 
ziemlich genau wissen, wo bei derselben Knotenlinien 
sich bilden oder so lange die Stelle der Haltung ver- 
ändern, bis man die zu der beabsichtigten Schwin- 
gungsart passende findet. Hieraus geht zugleich her- 
vor, dass eine Änderung der Stelle der Haltung auch 
in der Regel eine Änderung in den Schwingungen und 
den sie versichtbarenden Knotenlinien zur Folge haben 
werde, wenn auch der Ton derselbe bleiben kann (**). 


Wie hier die Stelle der Haltung, so ist auch die Stelle 
des Bogenstrichs keineswegs beliebig, sondern die eine 
Schwingungsart erfordert ihn an diesem, eine andere an 
jenem Orte (*°). Dass auch durch Stärke und Schnellig- 


44) Chladni räth dem, dessen Finger nicht recht geschickt zu gehöriger Haltung der 
Scheibe sind, dieselbe. allenfalls auf ein Stückchen Kork, oder zusammengedrehtes Pa- 
pier, oder auf eine andere dergleichen nicht allzubarte Unterlage zu legen und mit einem 
Finger schwach aufzudrücken und etwa noch an einer schicklichen Stelle mit der Spitze 
des Daumen zu berühren, damit sie sich bei dem Streichen nicht verrücke, s. Akust, 
S. 119 f. Faraday legte bei vielen seiner Versuche die in Schwingung zu setzenden 
Platten aaf 2 dreiseitige als‘ Stege dienende Holzstücke, oder auf 4 an passenden Stellen 
untergesetzte schmale Korkfüsse, s. Poggendor ff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 201. 97. 210. 
222 f. u. a. Strehlke bediente sich dazu vertical untergesetzter Holzstäbchen , welche, an 
den Berührungsstellen mit'der Scheibe, kleine kteisförmige Tachstückchen trugen; oder er 
legte auch die Scheibe auf die Finger der linken Hand. Er rübmt an diesem Verfabren 
die Scheibe von Einer Seite zu unterstützen, 1) den Umstand, dass, wenn man nur un- 
gefähr die Unterstützungspunkte getroffen, bei welchen man Ein Mal eine bestimmte und 
deutliche Figur erhalten babe, ınan sicher sein könne, so oft man wolle, dieselbe Klang- 
figur zu erhalten, während es bei der Unterstützungsart, welche man durch Einspannung 
der Scheibe auf beiden Flächen erhalte, fast unmöglich sei, dieselbe Klangfigur zum zwei- 
ten Male zu erhalten, weil es nicht leicht sei, zum zweiten Male genau dieselbe Unter- 
stützungsstelle zu erhalten und weil man nicht gut dieselben Umstände zurückführen 
könne. Ausserdem 2) erklärt er die Schwingungsarien, welche man auf diese Weise er- 
bält, für die freiesten, in welche die Scheibe versetzt werden könne, und bei welchen 
sich der Einfluss, den die Anurduung der kleinsten Theile der Scheibe in Beziehung anf 
gewisse Axen der ruhenden Linien äussert; am umhefangensten ausspreche, S. Poggen- 
dor f’s Annal. Bd. 18. (91.) S. 201 £ 45) Chladai S..119. und N. Beytr. S. 8 f. 39 f. — 
Strehlke in Poggendorff’s Annal. Bd. 18. (94.) S. 201. Bd. 27. (103.) S. 538 M. 46) Chladni 
a. a. O, — Sirehlke a. a. O. Bd. 18. (91.) S. 201. 210. 222 F. Bd. 27. (109.) S. 538 £. 
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keit des Bogenstrichs die Schwingungsart zum Theil bedingt 
werde, ist bereits S. 256. erwähnt 

Da die Beschaffenheit der Schwingungen aus den Kno- 
tenlinien und den Tönen erkannt wird, so müssen beide 
genauer ins Auge gefasst werden: 


aa) die Knotenlinien. 

Bei ihnen gibt es, wie aus $ 22. bekannt ist, 4 zu be- 
achtende Punkte; 1) ihre Zahl, 2) ihre Lage, 3) ihre 
Richtung und 4) ihre Gestalt. 

1) Die Zahl der Knotenlinien beläuft sich bei diesen 
Scheiben wenigstens auf 2; während aber so ihr Mi- 
nimum eine Grenze hat, ist ihr Maximum, an sich un- 
begrenzt. Die Erfahrungen Chladni’s haben indess 
gezeigt, dass die Zahl zum Theil durch die Grösse der 
Scheiben bedingt ist, indem sich auf grössern bei gehö- 
riger Übung die Hervorbringung der verwickeltern 
Schwingungsarten weiter treiben lässt (*7). Die spe- 
cielleren Angaben ihrer Zahl bei den verschiedenen 
beobachteten Fällen enthält die folgende Tabelle. 


2) Die Lage der Knotenlinien kann, wie ihre Gestalt, 
nur aus den Abbildungen der Klangfiguren deutlich 
erkannt werden. Die einzigen allgemeinen Bemerkun- 
gen, welche sich hierüber machen lassen, sind: 


1) von den einer Seite der Scheibe parallelen Linien 
liegt die dem Rande nächste auf allen quadrati- 
schen Scheiben dem Rande näher als der ihr 
nächsten Knotenlinie der innern Fläche, folglich 
ist ein am Rande liegender Theil allemal kleiner 
als ein zwischen festen Grenzen (Knotenlinien ) 
liegender (*°), steht aber mit dem letztern in 
einem andern Verhältniss als bei Stäben, indem 


47) Chladni S. 119. 48). Chladni N. Beytr. S. 7. — Strehlke in Poggendorff’s 
Annal, Bd. 18. (9.) S, 215. 
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bei Scheiben der Abstand der dem Rande näch- 
sten Knotenlinien vom Rande selbst grösser ist 
als bei den Stäben der Abstand einer an einem 
freien Ende liegenden Knotenlinie von diesem 

« Ende (+°). — Genauer noch, als so eben gesche- 

hen, jenen Abstand auf Scheiben allgemein zu be- 
stimmen, ist deshalb unmöglich, weil er nach der 
Verschiedenheit des Stoffes und der Dicke der 
Scheiben verschieden ist, wie Strehlke’s Messun- 
gen gezeigt haben (?°). | 

2) die Knotenlinien liegen in Beziehung auf den 
Mittelpunkt der Scheibe symmetrisch, wenn die- 
selbe überall von gleicher Dicke ( planparallel ) 
und gleicher Elasticität ist. Diese Regel steht so 
fest, dass man bei erscheinender Dissymmetrie (falls 
diese nicht durch unpassendes Halten und Strei- 
chen veranlasst ist) einerseits aus den Intervallen 
der Knotenlmien beurtheilen kann, welcher Theil 
der Scheibe eine grössere und welcher eine gerin- 
gere Dicke besitzt (°"); andererseits, wenn die 
Scheibe planparallel ist, eine Verschiedenheit der 
Elasticität daraus folgern darf (°?). 

3) Die Richtung der Knotenlinien ist bei einer Quadrat- 
scheibe, wie bei einer rechteckigen überhaupt, von 
zweierlei Art. Sie liegen nämlich entweder in der 
Richtung der Breite, oder in der Richtung der Länge, 
oder in beiden zugleich. Zwar gehen sie keineswegs 

49) Strehlke ebend. Bd. 27. (103.) S. 539. 50) Ebend. Bd. 27. (109.) S. 538 f. 

Er mass indess — was hier zar Verhütung eines Missverständnisses ausdrücklich erwähnt 
werden muss — nicht den Abstand der wirklich herrorgebrachten Knotenlinien, sondern 
nur der Punkte, wo die hervorgebrachten Hyperbeln und andern Curren sich durch- ` 
schnitten. Da diese Durchschnittspunkte aber eben diejenigen Punkte sind, durch welche 
die geraden Knotenlinien des Randes laufen (wenn dergleichen vorhanden sind — was 
nach Strehlke’s Theorie indess nie der Fall sein kann, da, seinen Beobachtungen zufolge, 
nur krumme Linien sich zeigen), so kommt die Messung des Abstandes jener Punkte 
vom nächsten Rande auf dasselbe binaus, wie wenn der Abstand der durch sie laufenden 


geraden Linien vom Rande gemessen wäre. 51) Ebend, S. 336. 52) Strehlke 
ebend, Bd. 18. (9.) S. 207. 217. 
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immer (nach Strehlke, nie) mit den Breiten- oder 
Längenkanten parallel, indem sie auch Diagonalen oder 
Curven sein können, aber sie lassen sich doch auf mit 
jenen Dimensionen parallel gehende Linien bezie- 
hen (*°). — Die Ursachen, wovon es abhängt, dass die 
Knotenlinien in dieser oder jener Richtung erscheinen, 
sind, so weit man sie bis jetzt kennt, folgende: 

1) die Stelle der Haltung und des Bogenstrichs (**), 
2) die Stärke des Druckes bei der Haltung und beim 

Bogenstrich (**), 
3) die Elasticität der Scheibe (5°). 


4) Die Gestalt der Knotenlinien ist bei Quadrätscheiben 
nach Chladni und Savart von zweierlei, nach 
Strehlke nur von einerlei Art. Den Erstern zufolge 
können nämlich die Kootenlinien sowohl gerade als auch 
krumm sein und sich durchschneiden; nach des Letz- 
ten Ansicht dagegen können sie nur krumm sein und 
sich nicht durchschneiden (°”). -Wir folgen hier den 
beiden Erstern und namentlich Chladni’s Angaben in 





53) Chladni N. Beytr. S. 9. 54) S. die Nöte 45. angeführten Stellen, vgl. N. 
Beytr. Tab. I. Fig. 6. a—e. — Baumgartner S. 264. 55) Den Einfluss des Druk- 
kes bei der Haltung der Scheibe erkennt man namentlich beim Einspannen derselben in 
einen der oben bezeichneten Apparate. Strehlke bemerkt hierüber Bd. 18. (9.) S. 201. 
»Selbst das stärkere Einspannen der Scheibe verändert die Curven. So habe ich mehrere 
Male bemerkt, wie durch stärkeres Anziehen der Schraube die Lage einer byperbolischen 
Curve so verändert wurde, dass die neue Hauptaxe der Curve auf der ersten senkrecht 
war.« — Den Einfluss des Druckes beim Bogenstrich bezeugt Chladni S. 120. und N, Heytr. 
S. 40., indem er sagt: »Wenn bei derselben Art des Haltens und des Streichens einfa- 
chere Bärningungsarten, die tiefere Töne geben, und zusammengesetztere, die höhere 
Töne geben, erscheinen Hansa, so werden erstere besser durch einen langsamern Bo- 
genstrich mit vielem Drucke, und letztere besser durch einen schnellern Bogenstrich mit 
wenigerem Drucke hervorgebracht werden können, = Obgleich nun hierin zunächst der Ein: 
fluss dieses Druckes auf die Beschaffenheit der Schwingungsarten überbaupt ausgesprochen 
ist, so liegt doch zugleich auch sein Einfluss anf die Richtung der Knotenlinien mit darin 
eingeschlossen, in sofern dieselbe durch die Schwingungsart überhaupt bedingt wird. 
56) Dieses hat Sarart zunächst bei kreisranden Scheiben dargethan (s. dess. Abb: »Un- 
tersuchung über die Elasticität der regelmässig krystallisirten Körper «, in Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 206 f., und s. » Untersuchungen über das Gefüge der Me- 
talle", ebend. S. 218 ff; einen Auszug daraus s. in Fechner’s Repert. I. S. 294 f.); na- 
türlich aber gilt dasselbe auch von @uadratscheiben , vgl. oben 8. 250 f. 57) Chladni 
hat seine auf höchst zahlreiche Beobachtungen gestützte Behanptung in s. Akust. S. 123 F. 
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seinen akustischen Schriften und zwar um so mehr, 
da Strehlke nirgends die bei den abgebildeten Klang- 
: figuren vernommenen Töne angegeben hat. Nach 
‘ Chladni und Savart beruht die Gerad- und Krumm- 
linigkeit der Knotenlinien. zwar nicht bei allen Schwin- 
. guilgsarten, aber doch bei vielen, 
1) auf der Stelle des Haltens und Streichens (°), 


2) auf gleichmässiger.oder ungleichmässiger Dicke und 
Consistenz, oder auch auf Abweichungen der Ge- 
stalt von der vollkommenen Genauigkeit (°°), 


3) auf gleicher oder ungleicher Elasticität und Structur 
der einzelnen Theile der Scheibe (°°), 
. Von Seiten dieser Gestalt der Knotenlinien kann 
man die Klangfiguren in 3 Classen eintheilen; 


1) solche, deren sämmtliche Linien gerade sind; 


2) solche, deren Linien theils gerade, theils krumme 
sind; 


3) solche, deren sämmtliche Linien krumme sind. 
— — — — — 

N. Beytr. S. 8 f. und, mit besonderem Bezug auf Strehlke, in Poggendorff’s Annal. Bd. 5. 
(81.) S. 345 F. ausgesprochen. — Dass Sarart hierin gleicher Ansicht mit Chladni ist, 
erhellet z. B. aus den Note 56. angezeigten Abh. — Strehlke hat seine gleichfalls auf 
Beobachtungen gestützte Meinung in folg. Abh, bekannt gemacht: »Beobachtungen über 
die Klangfiguren auf ebenen nach allen Dimensionen schwingenden bomogenen Scheiben«, 
in Poggendorff’s Annal, Bd, 4. (80.) S. 206 f., „Über Klangfiguren auf Gusdegischei- 
ben«, ebend. Bd. 18. (94,) S. 198 M; vgl. auch s. Abh.: » Über die Lage der Schwin- 
gungsknoten auf elastischen geraden Stäben u. s. w, = ebend. Bd. 27. — S. 537 £ — 
Ygl. Fechner: Repert. I. S. 291 £. 58) Chladni S. 122. u. a,, N. Beytr. S. 8 f. 22. 
und in Poggendorf s Annal. Bd. 5. (81.) S. 35 f. 59) Ebend. Iierin findet 
Chladni die Ursache der abweichenden Resultate S/rehlke's. Dieser gebrauchte nämlich 
Scheiben von Messing oder Glockenmetall, während Chladni sich der Glasscheiben zu sei- 
nen Versuchen bediente. Man wird aber selten Metallscheiben erhalten können, die ho- 
mogen genug, d. i. überall von hinlänglich gleicher Dicke und Consistenz sind, um 
Klangfiguren, besonders die zusammengesetztern, regelmässig und symmetrisch zu geben, 
Chladni betrachtet daher alle von Strehlke dargestellten Figuren als Verzerrungen regel- 
mässiger Figuren, S. Poggendorff’s Annal Bd. 5. (81.) S. 345. — Fechner a. a. O. 
S. 291 f. — Auch von den Glasscheiben sind aus gleichem Grunde nicht alle gleich tauglich; 
namentlich ist das Fensterglas dem Spiegelglase vorzuziehen, weil dieses, wegen seiner 
grössern Dicke, noch grössere Ungleichheiten in der innern Anordaung seiner Theile 
zulässt, denn selbst Scheiben von dünnem Fensterglase sind nicht immer ganz frei von 
diesem Mangel und von durchgängig gleicher Dicke. S. Biot 1. S. 63. — Chladni N, 
Beytr. S. 4 £. 60) Dieses hat Sarart in den genannten Abh. dargethan, s. Fech- 
ner's Auszug a. a. O. S. 294 f, und die daraus $ 22. S, 250 f. angeführten Stellen. 


E; 
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Erscheinen Klangfiguren dieser: dritten Classe- neben 
andern ‚der beiden :erstern.Classen one Anderung des 
Tones, so betrachtet Chladni die der ersten oder 

. zweiten Classe angehörigen Figuren als die ursprüng- 
lichen: oder Grundformen, die der dritten aber als 
Abänderungen oder Verzerrungen. derselben (s. $ 22. 
S. 260 ff.),. welche durch irgend eine der zuvor genann- 
ten Ursachen aus den ersterm'umgewandelt sind. Er- 
scheint indess' eine solche ‘sonst als Abänderung oder 
Verzerrung der. ursprünglichen Gestalt! betrachtete Fi- 
gur symmetrisch genug, so sieht. er- sie, bei manchen 
Schwingungsarten, als die. eigentliche: regelmässige Ge- 
stalt an.. — Während aber.so in vielen Fällen ge- 
rade Linien in’ krumme der verschiedensten Art ohne 
Veränderung des Tones sich verwandeln können, gibt 
es dagegen andere Schwingungsarten, wo die Krüm- 
mung der Linien, :namentlich die Richtung ihrer Bie- 
gung, ob sie nämlich concav oder. convex gegen den 
"Mittelpunkt der Scheibe ist, Einfluss auf'den Ton hat 
(s. § 22. S. 261.). — Man könnte hiernach meinen, 
es hänge vom Zufall ab, ob eine Krümmung Einfluss 

'. auf den Ton habe oder nicht;. dieses ist-aber keines- 
wegs der Fall, sondern es waltet vielmehr ein von 
Chladni. (^!) entdecktes merkwürdiges Naturgesetz 
hier ob. Es findet nämlich: eine wesentliche Verschie- 
denheit. Statt zwischen den:Schwingungsarten, wo die 
Summe der Knotenlinien, die nach beiden Richtungen 
gehen, eine gerade Zahl ist, und denjenigen, wo sie 

. ungerade ist. Nur die Schwingungsarten, wo nach der 
einen Richtung so viele Linien“gehen, wie nach der 
andern, machen hiervon eine Ausnahme. Wir bezeich- 
nen diesen Fall im Folgenden mit njn. 


61) Chladai N. Beytr. S. 10 f. (vgl. Akust. S. 132. 135. 137 £). 
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1) Die Schwingungsarten, bei welchen die Summe 
der Knotenlinieri eine gerade Zahl ist, ıd. i. wenn 
nach der ‚einen sowohl áls nach der andern Rich- 
tung eine gerade oder eine ungerade Zahl von Li- 
nien geht, können ( mit Ausnahme von n|n) an 
einer regelmässigen Scheibe nie. mit lauter gera- 
den: Linien erscheinen. Es dürfen daher bei. die- 
sen die krummen Linien nicht als unregelmässige 
Abänderungen gerader' Linien betrachtet werden; 
vielmehr: sind die Gestalten, wo die meisten»Linien 
am stärksten gekrümmt, oder wohl gar ganz dia- 
gonal gerichtet sind, und welche, nach allen Rich- 
tungen betrachtet, am meisten symmetrisch sind, 
als die regelmässigsten anzusehen. Die Biegungen 
der bei ..diesen Schwimgungsarten erscheinenden 
krummen Linien ‚sind allemal einer ganzen Zahl 
1,2,3 u. s. w. gleich. Bei,einer genauern Ver- 
gleichung dieser Schwingungsarten findet man, dass 
(mit Ausnahme von njn ) immer je zwei an Zahl 
der Knotenlinien einander gleich, aber darin von 
einander verschieden sind, dass die Biegungen der 

äussern Linien bei. der einen einwärts, bei der 
andern auswärts sind, so dass die Figur der er- 
stern mehr concav, die der letztern mehr convex 
is. Der Ton der concaven ist allemal. tiefer als 
der der convexen. Man hat daher diese beiden 
nicht als blosse Abänderungen einer gemeinsamen 
Grundform, sondern als zwei verschiedene Schwin- 
gungsarten anzusehen. 

2) Die Schwingungsarten, wo die — der nach 
beiden Richtungen gehenden Linien eine unge- 
rade Zahl ist, d. i. wenn nach der einen. Richtung 
eine gerade, und nach der andern eine ungerade 
Zahl von Linien geht, können sowohl mit lauter 
geraden, als auch mit gekrümmten und auf man- 
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cherlei Art in einander geschlungenen Linien sich 
zeigen. Die Zahl der Biegungen ist bei diesen 
gekrümmten Linien nie eine ganze Zahl, sondern 
1}, 2}, 3} u. s. w. Die regelmässig verzerrten 
Gestalten dieser Art sind allemal nur, in diago- 
naler Richtung betrachtet, symmetrisch. Der Ton 
bleibt hier, bei allen Schwingungsarten, die eine 
gleiche Summe von Knotenlinien enthalten, sich 
aber darin unterscheiden, dass die Linien der einen 
gerade, die einer andern krumm oder mit krum- 
men gemischt sind, ganz derselbe, so dass man 
dergleichen Figuren nur als Abänderungen oder 
Verzerrungen Einer Grundform, und somit sämmt- 
lich als Eine Schwingungsart zu betrachten hat. 


Anmerkung 1. Die eben erwähnte, von Chladni behauptete 
Identität des Tones der verzerrten Hlangfiguren und ihrer nicht ver- 
zerrten Grundform hat, wie schon $ 22. S. 262 f. gesagt ist, den 
Widerspruch Savart’s erfahren, welcher die von Chladni 
als Verzerrungen betrachteten Figuren vielmehr für Übergänge 
zwischen verschiedenen, nicht verzerrten Klangfiguren (denen 
verschiedene Flageolettöne zukommen) erklärt. Er beruft sich 
dabei 1) auf jene Schwingungsarten, die bei gleicher Zahl der 
Knotenlinien, doch wegen der bei der einen einwärts, bei der 
andern auswärts gerichteten Biegung etwas verschiedene Töne 
geben, 2) auf die zahlreichen Übergänge einer Schwingungsart 
in die andere, die er in fast allen zu musikalischen Zwecken 
gebrauchten Körpern nachweist. (S. z. B. seine Abbildungen 
tonloser Figuren, die er auf quadratischen und runden Membra- 
nen beobachtet hat, in Schweiggers und Schweigger- 
Seidel’s Jahrb. Bd. 20. (50.) Taf. I. Fig. 2—16.) Allein 
der erstere Beweis fällt deshalb weg, weil Chladni, wie zu- 
vor erwähnt worden, jene beiden Schwingungsarten für ver- 
schiedene Schwingungsarten, nicht aber für blosse Verzerrun- 
gen erklärt. Der zweite Beweis aber thut zwar das Vorhan- 
densein von Übergängen überhaupt dar, nicht aber, dass alle 
jene Verzerrungen, bei welchen allen die Platten fönten, der- 
gleichen Übergänge bildeten. Es findet allerdings wohl, wie 
W. Weber in Bezug hierauf (im angef. Jahrb. Bd. 20. (50.) 


i 
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S. 177.) bemerkt, ein Übergang von einer tönenden Schwin- 
gung zu einer ganz andern tönenden Schwingung durch eine 
Reihe nicht tönender (weniger deutlicher und präciser ) stehen-. 
der Schwingungen, nicht aber durch lauter fönende Schwingun- 
gen Statt. Indess gibt W. Weber darin Savart Recht, 
dass manche der von Chladni beobachteten Verzerrungen der 
Klangfiguren schon der Anfang zum Übergange einer Schwin- 
gungsart in eine andere seien, und dass bei diesen Verzerrungen 
selbst die Zahl der Schwingungen, während der Ton schwach 
werde und zu verschwinden anfange, ein wenig geändert werde. 
Wenn aber ein schwingender Körper einen deutlichen Ton gibt, 
befindet er sich in einer sehr gleichförmigen und heftigen 
Schwingung, die nur möglich ist, wenn die Zahl seiner schwin- 
genden Abtheilungen genau bestimmt, und die Summe der Be- 
wegungen in allen möglichst gleich ist, wo dann die Höhe des 
Tones (die Geschwindigkeit der Schwingungen) unveränderlich 
ist, weil sie eben so bloss von der Elastieität und der Gestalt 
des Körpers abhängt, wie die Geschwindigkeit der Schwingun- 
gen eines Pendels von bestimmter Länge von der Schwerkraft 
(s. ebend. S. 178.). 


Anmerkung 2. Während Chladni sich das grosse Verdienst 
erworben, die Klangfiguren der Quadratscheiben nach der Zahl 
ihrer Linien gehörig geordnet und ihre Tonverhältnisse bestimmt 
zu haben, hat sich Strehlke durch Messungen der von ihm 
auf quadratischen Scheiben hervorgebrachten Klangfiguren ver- 
dient gemacht. Er fand, indem er die Coordinatenverhältnisse 
seiner aus lauter krummen Linien bestehenden Klangfiguren 
bestimmte, dass diese Verhältnisse bei den einfachern Figuren 
so beschaffen sind, dass eine hyperbolische oder elliptische Ge- 
stalt daraus hervorgeht, und was die zusammengesetzteren Fi- 
guren betrifft, welche nicht als einfache Kegelschnitte erschei- 
nen, so scheint es, dass dieselben sich als Zusammensetzungen 
von Kegelschnitten betrachten lassen. Man findet diese Unter- 
suchungen in Poggendorff’s Annal. Bd. 18. (94.) S. 198 ff. 


Nachdem wir so die Knotenlinien erläutert haben, blei- 
ben noch übrig 
bb) die Töne, 
welche bei jenen vernommen werden. Wie man sich das 
Verhältniss zwischen Tönen und Klangfiguren überhaupt 
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zu denken habe, ist bereits $ 22. S. 257 ff. gezeigt; hier füh- 
ren wir nur das an, was auf Quadratscheiben sich bezieht. 
Bei einer tabellarischen Übersicht des Tonverhältnisses der 
verschiedenen Schwingungsarten dieser Scheiben ist es un- 
möglich, sämmtliche zuvor aufgezählte Eigenschaften der 
Klangfiguren anzugeben; wir müssen uns daher auf fol- 
gende als die wichtigsten und auf den Ton der Scheibe 
einflussreichsten beschränken; 


1) auf die Zahl der Knotenlinien, 
2) auf ihre Richtung, 


3) auf ihre Gestalt, jedoch so, dass wir diese nur da be- 
rücksichtigen, wo sie, dem Obigen zufolge, Einfluss auf 
den Ton hat. 


Diese einze‘'nen Punkte werden in der folgenden Ta- 
belle und den ihr beigefügten Erläuterungen nach Chladni 
auf folgende Weise angezeigt: 


1) Die Zahl der Knotenlinien wird, so oft dergleichen 
sowohl in der Richtung der Länge, als in der der Breite‘ 
liegen, nicht in der Totalsumme angegeben, sondern 
die Summe der in der Richtung der Breite liegenden 
und die Summe der in der Richtung der Länge lie- 
genden, so dass man erst durch Addition beider die 
ganze Summe aller einer einzelnen Schwingungsart an- 
gehörenden Knotenlinien erhält. 


2) Die Richtung der Knotenlinien wird in der Tabelle 
auf folgende‘ Weise bezeichnet. Die Zahlen, welche 
in derselben zu äusserst links eine senkrechte Reihe 
bilden, zeigen die Zahl der in der Richtung der Breite 
gehenden Knotenlinien an; die rechts in diagonaler 
Richtung herablaufende Zahlenreihe zeigt die Zahl der 
in der Richtung der Länge gehenden 'Knotenlinien an. 
In den Erläuterungen der Tabelle trennen wir die 
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Zahl der Breitenlinien von der der Längenlinien durch 
einen senkrechten Strich von einander, und zwar so, 
dass die in der Richtung der Breite laufenden zur Lin- 
ken, die in der Richtung der Länge laufenden zur 
l Rechten dieses Striches stehen. Gehen nur nach der 
Einen Richtung Linien, keine zugleich nach der an- 
dern, so wird der Mangel der letztern durch O auf der 
einen Seite des Striches angezeigt, z. B. 3|2 deutet an, 
dass nach der Richtung der Breite 3, nach der der Länge 
2 Linien; 3/0, dass nur nach der erstern Richtung 3, 
nach der letztern aber keine liegen (°?). — Da bei den 
Quadratscheiben die Breite der Länge gleich, und es 
folglich da, wo nach der einen Richtung eine grössere 
Zahl von Linien, als nach der andern, oder auch nach 
der letztern gar keine geht, einerlei ist, ob man die 
Richtung, der jene grössere oder alleinige Zahl ange- 
hört, als Breite oder als Länge betrachtet, so ziehen 
wir mit Chladni (°°) es vor, überall diese Rich- 
tung als Breite zu betrachten, weil man es dadurch 
vermeidet, einerlei Zahlen 2 Mal aufführen zu müssen, 
falls man die eine Zahl von Linien das eine Mal als 
der Breite, das andere Mal als der Länge angehörend 
betrachtete. Demnach beginnt in der folgenden von 
Chladni (°*) entlehnten Tabelle jede Reihe der 
Schwingungsarten mit derjenigen, wo nur nach der 
Breite Knotenlinien gehen, und schliesst mit derjenigen, 
wo nach der Länge eben so viele wie nach der Breite 
laufen. 


3) Die Gestalt der Knotenlinien durfte da, wo dieselbe 


nach S. 315 f. Einfluss auf den Ton hat, nicht unbe- 
rücksichtigt bleiben. In der Tabelle sind die beiden 
Schwingungsarten, die bei gleicher Zahl der Knoten- 


62) Chladni S. 131. 6) N. Beytr. S. 9 £ 64) Ebend. Tab. V. 


Schwingungsı 


linien etwas verschie 
sern Linien der einen 
Aussen gekrümmt sind 
von einander getrenn! 
wegen einwärts gebe 
hat, oberhalb des Si 
ihrer auswärts gekrü 
hat, unterhalb des S 
diese Stellung über oi 
werden wir späterhiı 
durch eine oberhalb o 
gebenen senkrechten 
unterscheiden , z. B. 
welche unter ihren I 
der Breite, 2 in de: 
wärts gebogene enth 
hat; 3]2 aber die Sı 
Zahl der Linien aus) 
deshalb einen höheri 


Die Zeichen + ı 
chen beigefügt sind, 
der zu bezeichnende 
fer sei als der deı 
entsprechende. We 
bisweilen oder nur 
oder tiefer bei d 
wurde, so ist solch 
chens (-+) oder (- 
chen sihd auch bei 
hältnissmässigen Scl 
dieselben etwas kli 
die wahre Verhältni 


65) (hladni: N. Beytr. 8. 11. 
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ein Tonverhältnissen und den verhältnissmässigen 
zahlen. 


7 
27 
5 = 
? 3 
— — 324 a 360 
286 ’ 325 fis, 364 
288 8 
= 377(+) 
336 5: 384 = 432 = 
(338 = 390 a, 435 h, 480 
818s, 392 9 
390 = 
— ;, 392 e—, 495 = E 
ioo [9 50 J eis, 561 |dis, 612 





Schwingungsarsen starrer Kächen. 828 


Zur weitern Erläuterung der . Schwingungsarten der 
Quadratscheiben Infipfen wir an.diese. Tabelle folgende Be- 


merkungen 
1) über ihre Klangfiguren. 
1) Eine: Quadratscheibe kann, nie so schwingen, dass nur 
Eine Knotenlinie. sich bildete, sondern die einfachste 
, Schwingung ist die, wo.sowohl nach der Richtung der 
Breite als auch „nach der Richtung. der Länge eine 
, Kootenlinie sich zeigt, mithin.1|1; Bei dieser Schwin- 
gungsart gibt sie. ihren ‚tiefsten Ton, dessen sie trans- 
versal.schwingend überhaupt . fähig ist. Als solcher ist 
in dieser Tabelle G angenommen. 

2) Die Schwingungsarten, welche aus dem oben gnana- 
ten Grunde durch eine horizontale ‚Linie gesondert 
worden, weil die -eine einwärts,: die andere. auswärts 

‚ gebogene Linien hat, sind folgende :. in. der : zweiten 

. Reihe 2]0, in der dritten 311, in -der vierten 4|0, 
4/2, in der fünften 511, 5|3, in der sechsten 6|0, 
6/2, 6|4,. in der siebenten 7|3, 715, in,.der ach- 

. ten 810, 8|2, 84, 8]6, in der. neunten 9|3, 9]5, 
9|7. Man sieht, dass bei allen die Summe, der auf 
beiden Seiten des senkrechten Striches stehenden Zah- 
len ‚eine gerade Zahl ist, dass aber unter,ihnen keine 
einzige Schwingungsart ist, bei welcher nach der einen 
Richtung so viele Linien als nach der andern gehen, 
wie z: B. UL, 2|2 sind. Dies möge zum-erläutern- 
den Belege des oben S. 315 f. Gesagten dienen. — Die- 
ser Regel würde ohne Zweifel auch -9|1. folgen, wenn 
Chladni diese Schwingungsart an einer ‘Scheibe her- 
vorzubriugen vermocht hätte (°®). 

3) Je mehr auf den ersten Blick die Kiangfguren einer 
an allen Erden freien Quadratscheibe von einander 
abzuweichen und von Seiten ihrer Gestalt auf keine 
Regel zurückführbar scheinen, desto mehr bewundert 


66) Vgl Caladai: N. Beytr. S. 32. 





. 21 * 


man bei genauerer 'Vergleichung eine gewisse Regel- 
müssigkeit der Fortsthreitung, mit..der gewisse Klang- 
figuren sich aus einfachern entwickeln. Bemerkens- 
werth ist in dieser Hinsicht namentlich zweierlei: 

4) Vo denjenigeri Schwingtuigsarten, deren jede in 2 
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wesentlich verschiedene Arten, dem Obigen nach, 
zerfällt, schreiten folgeride , auf der obigen Tabelle 
eine diagonale ‘Reihe -bildende 210; 3]1, 412, 513, 
6j4, 715, 816, 917, bei denen also diè Zahl der 
nach der einen Richtung laufenden Knotenlinien 
überall um 2 geringer als die’der andern Richtung 
ist, nach folgendem merkwürdigen Gesetze in ihren 
Gestalten fort. Auf jeder ‘Stufe, wo sowohl nach 


der einen als 'nach ‘der andern’ Richtung eine gerade 
‘Zahl von Linien'geht,’ erhält die Klangfigur' zu den 
h + Linien, die'sie auf der vorhergehenden, eine gerade 
‘ = Zahl von Linien besitzenden Stufe hatte, noch eine 
Umgebung thicht; “und auf jeder Stufe, wo sowohl 
"fach der. einen als nach der andern: Richtung eine 
- ungerade Zahl von Linien geht, erscheint die Fi- 
gur, welche auf der nächst vorhergehenden Stufe 
` "mit geraden‘ Zahlen von Linien Statt fand, noch 
-von einem parallel mit den Seiten gehenden Kreuze 
‘dürchschnitten. ‘So unterscheidet sich z. B. die Klang- 


figur der Schwingungsart 3|1 von 2]0, und 3j1 
von 2]0 durch ein hinzugekommenes Kreuz dieser 





' Art. Die Klangfiguren bei 4|2 haben kein solches 


‘ 


‚Kreuz ‚' sondern unterscheiden sich 4|2 von 2]0, 
- und 4|2 von 2|0 durch eine neu hinzugekonmene 


Umgebung (4[2 jedoch zugleich noch durch einen 
in der Mitte entstandenen Kreis). Die Klangfigur 
von 5|3 unterscheidet sich von der bei 4|2, und 
5[3 von 4|2. durch den Hinzutritt eines Kreuzes , 
ganz so wie es bei 31 eintrat (°”). — Eine ähn- 


67) Chladni: N. Beytr. S. 36 f. und Tab. I. Fig. 2. 3. 7.8.14. 13. Tab. II. Fig. 22. 23. 
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. liche. .Fortschreitäng! der, Gestalten. findet man bei 
. der. van’ den :Schwingungsarten 4|0,.5j1, 6]2, 73, 
' 814, 9|5 gebildeten diagonalen Reihe obiger Ta- 
belle, 'bei denen die Zahl den nach der' einen Rich- 
tung laufenden Linien. um: 4 Busen ist als die 
der andern Richtung (#?).-- Det 

\ b) Gewisse Klangfiguren vorzüglich : — —*—*— 
-~ gleichen ‚einer. :/Vebeneinanderstellung: von einfa- 
. chern Klangfiguren. Um sick dieses zu veranschau- 

lichen, ziehe man durch gewisse minder einfache 
Klangfigureni, parallel wit den ‘Seiten der Scheibe, 
Linien, wodurch -das Quadrat in 4 oder 9 kleinere 
Quadrate oder in 2 Quadrate und 4 längliche Recht- 
ecke: zerlegt wird, so wird man, auf den so erhalte- 
nen Abtheilangen entweder einerlei einfachere Klang- 
figuren, oder zweierlei symmetrisch, mit einander .ab- 
wechselnde einfachere, Klangfiguren. erblicken (°°). 
Ausser diesem bemerken wir noch . 
2) über die Töne: 

1) Die Töne der Schwingungsarten 2[0, 30, aĵo, 510, 
6|0, 7/0, 80, 9|0, welche in- der ersten senkrech- 
ten Reihe der, obigen Tabelle stehen, müssen, der 
Theorie zufolge, mit den Quadraten der ungeraden 
Zahlen, 3, 5, $ 9, 11, 13, 15, 17 übereinkommen, 
weil sie. den Schwingungen eines an beiden Enden 
freien Stabes in sofern am nächsten kommen, als sie 


urn 3 


32. 33. Tab. II. Fig. AL. 42. 52. 59. 63. 64. 68) S. ebeud, S. 37 f. Táb, I. Fig. 11. 
12. 19. 20. Tab. II. Fig. 29. 30. 38. 39. Tab. III. Fig. 49. 50. 58. 59. 69) Diese wei- 
tere Ausdebnung hat Sirehlke der Zerlegung der minder einfachern Klangfiguren gegeben 
und in seinen Abbildungen durch punktirte Linien verdeutlicht, in Poggendor, f’s Annal. 
Bd. 4. (80.) S. 214 ff. and Tab. IM. und IV. vgl. Bd. 18, (94. ) S. 224., während Chladni 
S. 141 f. nur eine solehe Eintheilung erwäbnt ‚!wö das grössere Quadrat in 4 kleinere 
zerfällt, die alle einerlei einfachere Klangfigur zeigen. Dergleichen sind unter den vom 
Letzteren abgebildeten Klangfiguren auf Tab. IV, Eis. 68. a., welche der viermal (zu ei- 
nem Quadrate) neben einander gestellten Fig. 63. gleich. ist, Fig. 72. a. = 4 X Fig 61., 
Fig. 73. a. == 4 X Fig. 65.; auf Tab. V. Fig. 82. = 4 x Fig. 68. a., Fig. 88. b. ==4 X 
Fig. 10., Fig. 9L. = 4 X Fig. 71. b., Fig 93. = 1 X Fig. 76., u. s. w. Noch mehrere 
andere der Art wird man unter den in den N. Beytr. Tab. I-III. gegebenen Abbildun- 
gen finden, wenn man sie genauer mit einfachern Figuren vergleicht, 
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- nur Knotenlinien -in der. Richtung der ‚Breite enthal- 


ten. Mit dieser: Theorie stimmen ‘diejenigen ‚Zahlen, 
welche Schwingungsarten mit einer ungeraden Zahl von 
Knotenlinien, nämlich den Schwingungsarten '3|0, 5|0, 


: 210, 9|0 angehören, vollkommen: überein ; denn die 


denselben zukommenden' Schwingungszahlen 25, 81, 


' 169, 289 sind 'genau die Quadrate von 5, 9, 13, 17. 


i 


'Bei den Schwingungsarten aber, welche eine gerade 
Anzahl von Knotenlinien bilden, 2]0, 4|®, 6]0, S]O, 


“und wovon jede in 2 verschiedene Schwingungsarten 
' zerfällt, kommt die Schwingungszahl der oberhalb des 


'Theilungsstriches jener Felder stehenden, tiefer tönen- 


` den, der Quadratzahl jener Progression näher als die 


der unterhalb des Striches stehenden einen etwas hö- 
hern Ton gebenden Schwingungsart (7°). 


2) Werfen wir endlich noch einen Blick auf die Zunahme der 


"Höhe in den'Tonreihen der Tabelle, so ergibt sich, dass 


a) in den horizontalen Reihen, von oben an gezählt, 
‚der Zwischenraum zwischen den beiden äussersten 
' Tönen derselben anfangs grösser ist, dann aber, je 

weiter die Reihe nach unten hin liegt, immer etwas 
abnimmt. Denn die Reihe 2|0, 2|1, 2]2 umfasst 
etwas mehr als 14 Octaven; aber schon in der nächst 
folgenden Reihe 3|0 bis 3|3 ist der Umfang der 
Töne etwas kleiner, denn er beträgt nur etwa eine 
Octave und eine grosse Terz; jedoch beträgt auch 
in der: untersten Reihe 9|0 bis 9]9 der Umfang 
etwas über eine Octave. 


b) In den senkrechten Reihen dagegen ist sowohl der 


Umfang der Töne .der ersten Reihe, von der Lin- 
ken an gezählt, als auch die Abnahme dieses Um- 
fanges, je weiter rechts die Reihe liegt, von denen 
jener horizontalen Reihen sehr verschieden. Denu 





70) Chladsi: N, Beyte, S. 12. 14. 20 f- 24. 26. 30. 
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die mit'O überschriebene senkrechte Reihe ‚umfasst 

5 Octaven. Die mit 1 überschriebene umfasst, da 

sie mit 7|1 aufhört (7'), 4 Octaven und eine Sep- 
time; führt man sie aber bis 9|1 der Analogie nach 
fort, so umfasst sie, da der Ton dieser Schwingungs- 

art ohne Zweifel das fünfgestrichene dis sein würde, 

5 Octaven und eine übermässige Quinte. Die dritte, 
mit, 2 überschriebene enthält nur noch 3 Octaven 
und eine Quinte oder Quarte; die vierte'nur 2 Oc- 
taven und eine Quarte, bis ‚endlich in der achten der 
Umfang nur etwas mehr als einen ganzen Ton beträgt. 
Anmerkung, Zu dem erwähnten geantitativen Unterschiede, dem 
der Tonhöhe, gesellt sich bei gewissen Schwingungsarten noch 
ein anderer gleichfalls quantitativer, der der Stärke, und ein 
qualitativer. Im Allgemeinen kann man sagen, dass Schwin- 
gungsärten, deren Klängfiguren &onvex sind, und wo das In- 
nere von Kaotenlinien umschlossen ist, stärkere und volltönen- 
dere; dagegen die, welche concave Klangfiguren haben und wo 
in der Mitte sich Linien durchschneiden, schwächere und spitzi- 
gere Töne geben, s. Chladni N. Beytr. S. 35. 38.; ; vgl. s. Akust. 
S. 132 f. — Eine andere Verschiedenheit ist die, dass manche 
Schwingungsarten mit Leichtigkeit und bei gehöriger. Genauig- 
keit des Haltens und Streichens mit vielem Nachhalle erscheinen ; 
andere aber, wenn auch noch so genau verfahren wird, nur mit 
Zwange und ohne Nachhall, zugleich meistens mit einem etwas 


rauhen Klange,’s. Chladni N. Beytr. S. 35. vgl. Akust. S. 136. 

Alles bisher Gesagte bezieht sich auf diejenige Haltungs- 
weise der Quadratscheiben, wo ſie an allen Enden frei 
sind. Von den übrigen möglichen Haltungsweisen, die wir 
oben des vollständigen Überblicks wegen aufgestellt haben, 
ist bloss noch diejenige, wo das eine Ende der Scheibe 
an einen festen Körper angestemmt ist, etwas näher geprüft. 


b) Schwingungsarten einer an einer Seite an einen festen 
Körper angestemmten ' Quadratscheibe. 

Chladni erwähnt von diesen Schwingungsarten nur 2, 

71) Es ist nämlich Chladni bei seinen Versuchen nie gelungen, die Schwingungsarten 


8|1 und 9j1 an einer und derselben Scheibe deutlich hervorzubringen, vgl. ebeud. S. 
27. 31 £ 
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die ihm am häufigsten vorgekommen sind. Stemmt man 
eine Quadratscheibe an der einen Ecke an einen festen 
Gegenstand, und streicht an der Ecke, welche jener ange- 
stemmten entgegengesetzt ist, während man die Scheibe an 
einer Stelle der so entstandenen Knotenlinie hält, so er- 
folgt eine Schwingungsart, welche ungefähr eben das an 
einer Quadratscheibe ist, was die erste Schwingungsart 
eines an dem einen Ende angestemmten Stabes in ihrer Art 
ist. Der Ton ist um eine kleine Septime tiefer als bei der 
Schwingungsart 1|1 einer an. allen Enden: freien Quadrat- 
scheibe. 

Während bei dieser Schwingungsart nur Eine Knoten- 
linie sich bildet (was bei einer ganz freien Scheibe nie 
eintreten kann), entstehen bei gleichen Stellen der. Anstem- 
mung und des Streichens, wenn man die Scheibe näher 
nach dem gestrichenen Ende zu hält, 2 Knotenlinien, die 
aber durch Lage und Gestalt von den Knotenlinien der 
freien Scheiben unterschieden sind, Der Ton dieser letz- 
tern Schwingungsart, die sich mit der zweiten Schwingungs- 
art eines an einem Ende angestemmten Stabes vergleichen 
lässt, ist um eine Octave höher als bei der zuvor vergli- 
chenen Schwingungsart 1/1 einer freien Scheibe (7°). Ist 
nun der Ton von diesem 1|1 G; so ist der Ton jener er- 
stern Schwingungsart einer angestemmten. Scheibe contra 
Ais, der dieser zweiten g. 

Angeführt muss indess noch werden, dass nicht. Anstem- 
mung einer Ecke allein schon solche Schwingungsarten be- 
wirke, dass vielmehr die Scheibe, wenn die Stelle, wo sie 
gestrichen wird, dieselbe bleibt, bei beiderlei Haltungswei- 
sen, bei der ganz freien und der angestemmten, auf. einer- 
lei Art schwingen und daher auch gleiche Klangfiguren 
hervorbringen könne, dass jedoch diese dann von der Art 
sind, dass sie bei der Anstemmung häufiger und bestimm- 


72) Chladni S. 141. und Tab. V. Fig. 97. 98. 
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ter zum Vorschem kommen als ohne Anstemmung. So 
kann z. B. die Schwingungsart 3|2 auf einer ganz freien 
Scheibe sowohl mit lauter geraden Linien, als auch mit 
mehr oder weniger getrennten und in diagonaler Richtung 
wellenförmigen Linien, ohne Veränderung des Tones, er- 
scheinen. In der letztern Gestält aber erscheint sie beson- 
ders dann, wenn die linke obere Ecke angestemmt wird. 
Chladni betrachtet deshalb dergleichen Klangfiguren nicht 
als den ängesteimınten Scheiben eigenthümliche, sondern als 
blosse Umänderungen anderer a ganz freier 
Scheiben (72) 


Anmerkung. Wer die von Chladni abgebildeten Figuren die- 
ser beiden Schwingungsarten mit den beiden ersten eines an 
einem Ende angestemmten Stabes vergleichen will, wird frei- 
lich auf den ersten Blick keine Ähulichkeit wahrzunehmen 
‚glauben; dessen ungeachtet lässt sich eine solche nachweisen. 
Zieht man nämlich von der angestemmten Ecke zu der ihr diago- 
nal entgegengesetzten gestrichenen Ecke eine Diagonallinie, so 
erkennt man, wenn man bloss die Punkte beachtet, wo die 
entstandenen Knotenlinien von dieser Diagonale durehschnitten 
werden, dass der Durchschnittspunkt bei der ersten nur Eine 

. Knotenlinie enthaltenden Schwingungsart weniger als um 2 der 
-Länge der Diagonale von der angestemmten Ecke entfernt ist; 
dass bei der 2 Knotenlinien zeigenden Schwingungsart der 
Durchschnittspunkt der einen ungefähr um 3, der der andern 
etwa um % der Länge der Diagonale von der angestemmten 
Ecke entfernt liegt. Vergleicht man- nun die Lagen dieser 
Durchschnittspunkte. mit, den Entfernungen der Knotenlinien 
jenes Stabes von seinem angestemmten Ende, so wird man die 
hierin sieh zeigende Ähnlichkeit nicht verkennen. Aber nicht 
bloss von dieser Seite sind beiderlei Schwingungsarten ver- 
gleichbar, sondern auch von Seiten des gegenseitigen Abstan- 
des ihrer Töne. Denn sowohl contra Ais und g dieser Schwin- 
guugsarten einer angestemmten Scheibe, als auch d und b+, 
die Töne der beiden ersten Schwingungsarten eines an einem 
Ende angestemmten Stabes (wie sie in der Tabelle $ 20. an- 


73) Chladai S. 134. 136. und Tab, IV. Fig. 71. b. c. 80. b. c., und N, Beytr. S. 23. 
und Tab. L Fig. 9. a. b. 
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gegeben sind), sind um eine Octave und kleine Septime von 

einander entfernt, er l 

Von den bisher betrachteten gleichseitigen (quadruten) 
Rechtecken gehen wir über zu den 

PB) ungleichseitigen (länglichen) Rechtecken, 

d. h. solchen, bei denen ‘der eine Durchmesser (oder die 
Länge ) grösser als der andere (oder die Breite) ist, 
deren Flächen. folglich Parallelogramme sind (74). ‚Auch 
hier unterscheiden wir die oben S—. 308. angegebenen ver- 
schiedenen Haltungsweisen. Ä 

a) Schwingungsarten eines’an allen Seiten — un- 

gleichseitigen Rechtecks. .. 

Hier genügt es nicht, die verschiedenen Schwingungsar- 
ten bloss Einer Scheibe dieser Art zu berücksichtigen, .son- 
dern es müssen die von mehrern Scheiben, ‘zwischen deren 
Länge und Breite verschiedene Verhältnisse obwalten, in 
Betracht gezogen werden, weil mit einer solchen Verschie- 
denheit des Verhältnisses beider Durchmesser auch eine. 
Verschiedenheit der Schwingungsart verbunden sein kann. 
Es möge deshalb bier die Übersicht der von- Chladni (7*) 
erforschten verschiedenen Schwingungsarten solcher Schei- 
ben folgen, die alle in Hinsicht des Verhältnisses der bei- 
den Durchmesser von einander abweichen. Vor jedem 
Tone einer Schwingungsart wird durch Zahlen ‚bestimmt, 
wie Länge und Breite bei der Scheibe, welcher dieser Ton 
angehört, zu einander sich verhalten, und zwar 'so, dass die 
Breite durch die erste Zahl, die Länge durch die zweite 
bezeichnet wird. Die über den senkrechten Reihen ste- 
henden Zahlen bezeichnen die der Breite nach gehenden 
Knotenlinien, die Zahlen links vor -den horizontalen Ab- 
‚iheilungen geben die der Länge nach laufenden Knoten- 
linien an. 


— — — ł 

74) Chladni nennt — Rectangelscheiben. Ich vermeide diesen Ausdruck desbalb, 
weil er, seiner eigentlichen Bedeutung nach, die Muadratscheiben mit umfasst , — 
auch von jenem an andern Stellen in disser ‚letziern. Bedeutung gebraucht wifd, 
75) Akust. S. 124—130. und N, Beytr. S, 45 —52. 






Rechtecks. 
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` Zur weitern Erläuterung dieser Tabelle mögen folgende 
Bemerkungen dienen: 


1) Die in jeder Rubrik obenan stehende eingeklammerte 
Angabe bezieht sich nicht auf die hier zu erörternden 
ungleichseitigen Scheiben, sondern auf die gleichseiti- 
gen, wie aus. dem stets beigefügten Verhältniss der 
beiden Durchmesser (1:1) erhellet, weil nur bei Qua- 
dratscheiben beide einander gleich sind. Der dabei 
stehende Ton ist der obigen Tabelle über diese Art 
der Scheiben entnommen, aus der deshalb auch so wie 
aus den ihr beigefügten Erläuterungen als bekannt vor- 
ausgesetzt wird, woher es komme, dass in‘ manchen 
Fällen 2 Töne neben einander angegeben sind. Dass 
aber diese Töne der Quadratscheiben hier hinzugesetzt 
sind, soll dazu dienen, die Vergleichung der Töne 
dieser Scheiben mit denen der ungleichseitigen' zu er- 

. leichtern, eine Vergleichung, die zwar erst in den $ 29. 
gehört, da uns hier vielmehr die Vergleichung der 
Schwingungsarten ungleichseitiger Scheiben, jede ein- 
zeln für sich betrachtet, obliegt; allein indem diese 
Tabelle das Letztere leistet, erreichen wir nicht min- 
der zugleich das Erstere, die Veergleichung der Schwin- 
gungsarten dieser Scheiben unter einander ‚und mit 
den Quadratscheiben in Hinsicht ihres Tonverhält- 
nisses, und ersparen so für den später folgenden Para- 
graphen die Aufstellung einer besondern Tabelle. 


2) Schon oben S. 315 f. ist von den Rechtecken überhaupt, 
den gleichseitigen sowohl als den ungleichseitigen, ge- 
sagt, dass sich manche Schwingungsarten nie mit lauter 
geraden, mit den Seiten parallelen Linien hervorbrin- 
gen lassen, sondern sich auf 2 verschiedene Arten zei- 
gen, so nämlich, dass entweder die äussern Linien 
mehr einwärts, oder dass sie mehr auswärts gebogen 
sind, und dass also die Klangfigur im Ganzen entwe- 
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der mehr concav ‚oder mehr convex erscheint, wo 
dann im erstern Falle der Ton stetg tiefer ist als im 
letztern, wenn die--Zahl von Knotenlinien nach der 

. einen. und nach der andern Richtung in beiden Figuren 
dieselbe ist. Diesem ist hier nur noch die Bemerkung 
beizufügen , dass. es Bei ungleichseitigen. Rechtecken 
noch nicht gelungen ist, so, ‚wie bei den Quadratschei- 
ben, das allgemeine Gesetz aufzufinden, ‚nach welchem 
sich die Ordnung der doppelt vorhandenen Stufen 
richtet (?®). . 

3) Von Seiten der Rihana der Knotenlinien sind, wie 
man «aus jener Tabelle erkennt, 3 Fälle zu unter- 
scheiden: 
aa). die Knotenlinien laufen nur mi dem Durchmes- 

. ser. der Breite parallel, oder können doch, falls 

sie sich krümmen, als mit ihm parallel betrachtet 
werden (77). ‘Dann kommen die Schwingungsarten 
mit denen überein‘, deren ein frei schwingender 
ı Stab fähig ist, 

i» LD) von Seiten der Zahl. der Küotenlinien. Denn 
wie ein solcher Stab bei seiner einfachsten Schwin- 
gungsart 2 Knotenlinien bildet, so bildet auch 
eine so schwingende länglich rechteckige Schei- 
be, wenn sie ganz frei ist, bei ihrer einfachsten 
Schwingungsart 2 Knotenlinien, und. die Zahl 
der letztern schreitet bei den folgenden Schwin- 
gungsarten eben so wie bei jenen Stäben fort. 

von. Seiten der Lage der Knotenlinien, : Denn 


2 
r: sie ist bei — Körpern dieselbe, bei jeder 


—— 


16) Chladni: N. Beytr. S. 45 ff. a) Es können nämlich die ihrer eigentlichen 
Bestimmung nach zeraden Knotenlinien sich krämmen ; und diese Krümmung kann auch 
so zumehmen , dass 2 abwechselnd sich einander nähernde wu. von einander enffernende 
Linien endlich in diagonaler Richtung sich rechtwinkelig durcbschneiden. Da durch diese 
Verzerrung der Linien das Tonverbältniss meistens gar nicht, und in einigen Fällen nar 
wenig verändert wird (s. Chladni S. 126.), so können auch jene Linien so angeseben wer-* 
den, als liefen sie, gleich andern, mit den Durcbmessern parallel. 

22 
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ihnen’ gemeinsamen Schwingungsart. -Auch bei 
diesen -Scheiben ist nämlich ein an einem freien 


‘ -Ende'liegender Theil ungefähr halb so gross als 


ein zwischen 2 Knotenlinien befindlicher, 86 dass 
einer der letztern Art, wie bei den Stäben, als 
eine Vereinigung zweier der Grösse eines End- 
theiles ungefähr gleichen Theile betrachtet wer- 
den-kann. -- 


von Seiten des Tonverhältnisses. Denn die Töne 
dieser Scheiben verhalten sich, bei dieser Art 
zu schwingen,.gleich denen jener Stäbe, wie die 
Quadrate der ungeraden Zahlen 3, 5, 7 u. s. w., 
die Breite der Scheibe sei so beträchtlich oder 
so gering, als man wolle, da diese, so lange 
bloss Knotenlinien in die Breite gehen, fast gar 
keinen Einfluss auf den Ton hat, indem nament- 
lich die Veränderung des Verhältnisses der Breite 
zur Länge von #:1 an durch alle in der Ta- 
belle genannte Verhältnisse. hindurch bis zu 
dem von 4:1. den Ton der Scheibe durchaus un- 
verändert lässt (7°). 


Um diese Vergleichung der Schwingungsarten 2|0, 


3|0, 4]0, 5]0, 6]0, 7|0 mit denen freier Stäbe zu er- 
leichtern, stellen wir jetzt dieselben auf die Weise, 


-wie oben bei den Stäben geschah, nämlich so auf, 
' dass wir statt der Zahl der Knotenlinien die Zahl der 


dadurch sichtbar getrennten Theile setzen (deren Zahl 
stets um 1 grösser als die erstere ist) und dieser in 
Klammern diejenige Theilzahl beifügen, welche man 
erhält, wenn man einen zwischen 2 Knotenlinien be- 
findlichen Theil für 2 Theile rechnet, weil er unge- 
fähr die doppelte Grösse eines an einem freien Ende 





4 
78) S. Chladni S. 125. 127. 154. und N, Beytr. S. 49. 
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liegenden Theiles hat, indem wir diesen als Maassstab 

gebrauchen. So erhält man folgende Reihe, in wel- 
cher die untern Zahlen die sind, mit deren Quadraten 
die Töne übereinkommen: 


3 (4) 4(6) 5(8) 6(10) 7(12) 8 (14) 
de a a— TE c 1 
3 5 7 9 11 13. 


Diese‘ 'Schwingungsarten bringt man an einer solchen 
Scheibe am besten hervor, wenn man sie an einer 
Stelle, auf welche eine der äussersten Knotenlinien 
fällt, mit den Spitzen des Daumens und des zweiten 
Fingers hält, und in der Mitte einer schmalen Seite 
mit dem Violinbogen streicht (7°). 


bb) Die Knotenlinien laufen nur mit dem Durchmes- 
ser der Länge parallel, oder können doch als mit 
ihm parallel betrachtet werden (°). Knotenlinien 
dieser Richtung können aber nur eintreten, wenn 
die Breite der Scheibe sich dazu eignet und man 
gr an einer langen Seite mit gehöriger Genauigkeit 
"streicht (81). Auch von den so gerichteten Linien 
` bilden 2 die einfachste Schwingungsart bei dieser 
Haltungsweise, demnach sind 2 derselben die mög- 
lichst geringste Zahl. Die bei 2, 3 und mehrern 
solchen Knotenlinien erfolgenden Töne stehen in 
demselben Verhältnisse unter einander wie die bei 
aa., sind aber höher als diese letztern' (°?), 


cc) Es laufen Knotenlinien mit beiden Durchmessern 
parallel, oder können doch als mit ihnen parallel 
betrachtet werden. Wollten wir auch hier auf eine 
:weitere ‚Erläuterung eingehen, so würden wir aber- 

. mals 2 Fälle unterscheiden: 


79) Chladni $. 125. 80) S. Note 77. 81) Chladni S. 126. vgl. Strehlke in 
Poggendorf]’s Annal. Bd. 27. (103.) S. 537. 82) Chladni a. a, O. 
* 
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1) Die Schwingungsarten, wo die den.Breite nach 
liegenden Knotenlinien nur von einer der Länge 
nach gehenden Linie durchschnitten werden, mit- 
hin 1|1, 2]1, 3]1, 411 u. s. w.; 

2) diejenigen, wo: die erstern durch zwei oder meh- 
rere Linien der letztern Art durchschnitten wer- 
den, also 1|2, 113 u. s. w., 2|2, 23. u. s. w. 


Wir beschränken uns indess auf die „Bemerkung, 
dass die Töne im erstern Falle ungefähr mjt der Folge 
der Zahlen 1, 2, 3, 4 u. s. w. übereinstimmen, mithin 
unter einander wie die Zahlen der Querlinien sich ver- 
halten, dass aber die gegenseitige Entfernung der Töne 
bei veränderter Breite sich ändert, indem sie mit der 
Vergrösserung dieser Dimension gleichfalls sich ver⸗ 
grössert (?°). 

4) Die Gestalt der Klangfiguren dieser Scheiben ist, 
wie Strehlke (®*) gezeigt hat, in gewissen Fällen 
von der Art, dass sie sich als die Nebeneinanderstel- 
lung einfacherer Klangfiguren quadratischer Schei- 
ben betrachten lässt, welche entweder von einerlei Art 
oder von verschiedener Art sind, aber symmetrisch mit 
einander abwechseln. 


b) Schwingungsarten eines an einer schmalen Seite an 
einen festen Körper angestemmten, übrigens aber freien 
ungleichseitigen Rechtecks. 


Dergleichen Schwingungsarten lassen sich, eben so wie 
die einer an 2 einander entgegengesetzten Seiten ange- 
stemmten Scheibe dieser Art, meistens nur wenige und 
auch diese nur mit Mühe hervorbringen, und dabei sind die 
Töne sehr rauh und die Klangfiguren meistens sehr unre- 
 gelmässig, weil die Anstemmung nicht überall so gleichför- 





\ 
83) Chladni; Akust. S. 126 f. 84) In Poggendor,ff”’s Annal, Bd. 4. (80) Tab. 
111. Fig. 5. 7. 18. vgl. ebend. S. 214 f. 
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mig sein oder so gleichförmig wirken kann, dass die Schwin- 
gungen nicht gehindert werden sollten. Geschieht die An- 
stemmung nur in einem oder wenigen.Punkten, so lassen 
sich zwar mancherlei Schwingungen leichter hervorbringen, 
diese sind aber dann nicht nach denselben ‚Grundsätzen 
wie jene zu beurtheilen, da sie meistens Verzerrungen sol- 
cher Klangfiguren sind, die einer. freien Scheibe zukom- 
men (°), gerade so wie bei einer Quadratscheibe dieses 

Statt finden kann, s. oben S. 328 f; — Obgleich nun dem- 

zufolge die Schwingungen und Töne einer an der einen 

Seite angestemmten Scheibe dieser Art zu unbestimmt sein 

werden, als dass sich viele genaue Beobachtungen daran 

machen liessen, so geht dech aus der Analogie aller Schwin- 
gungsweisen solcher Scheiben mit denen der Stäbe so viel 
mit Gewissheit hervor, dass ihre einfachste Schwingungsart 
die sein wird, ‘wo.sich, der Analogie mit einem an dem | 
einen Ende‘ angestemmten Stabe gemäss, eine der Breite 
nach gehende Konotenlinie bildet, die ungefähr um ein 

Drittheil der ganzen Länge. von. dem freien Ende entfernt 

ist (er). 

c) Schwingungsarten eines an einer schmalen Seite befe- 
stigten, übrigens freien ungleichseitigen Rechtecks. 
Dieses kann bei dieser Haltungsweise ohne Knotenlinie 

schwingen, eben so wie ein an einem Ende freier, an dem 

andern fester Stab (°”). Bei dieser Schwingungsart gibt 
es, gleich diesem, den tiefsten Ton, dessen es tiberhaupt 
fähig ist. Bei allen übrigen bilden sich Knotenlinien auf 

dieselbe dreifache Weise wie bei a 

aa) entweder Jaufen die Knotenlinien mit dem Durch- 
messer den Breite parallel. Diese Schwingungsarten 
sind als die Fortsetzung jener einfachsten zu betrach- 
ten; denn wie jene mit der einfachsten Schwingungs- 


85) Chladni $, 125. 86): Ebend. S. 129. 87) Ebend. S. 128. 
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art eines an einem Ende festen Stabes übereinkomnt, 
so stimmen diese mit seinen folgenden Schwingungs- 
arten. überein, die mit Einer Knotenlinie mit seiner 
zweiten, die mit 2 Knotenlinien mit -seiner dritten 
u. s. w. Jene Eine liegt wie bei dem genannten Stabe 
ungefähr um ein Drittheil vom freien Ende entfernt; 
von jenen 2 ist, wie bei der entsprechenden Schwin- 
gungsart jenes Stabes, die dem freien Ende zunächst 
liegende ungefähr um 4, die zweite. um 3 von diesem 
Ende entfernt (?®),. Auch die 'Tonverhältnisse sind 
die nämlichen, wie die eines solchen Stabes. Dieses 
zeigt folgender Überblick, bei welchem die obern 
nicht eingeklammerten Zahlen. die Theile- bezeichnen, 
in welche die Scheibe durch die Knotenlinien sichtbar 
eingetheilt wird; die eingeklammerte. Theilzahl aber 
erhält man, wenn man einen zwischen 2 Knotenlinien 
oder zwischen einer Knotenlinie und dem befestigten 
Ende. liegenden Theil als eine Vereinigung zweier 


. Theile betrachtet, deren jeder ungefähr die Grösse des 


am freien Ende liegenden Theiles hat. Die Zahl der 
Kootenlinien jeder Schwingungsart erhält man, wenn 
man die nicht eingeklammerte Theilzahl um 1 vermin- 
dert. Demnach bezeichnet die Theilzahl 1 die zuerst 
erwähnte, keine Knotenlinie bildende Schwingungsart. 
Die Töne sind so berechnet, dass sie dasselbe gegen- 
seitige Verhältniss haben wie die des entsprechenden 
Stabes, zugleich aber auch zu den oben angegebenen 
Tönen einer ganz freien Scheibe sich ebenso verhal- 
ten wie jene Töne eines an einem Ende festen Sta- 
bes zu denen eines ganz freien (in der Tabelle S. 161.). 
1 2(3) 3(5) 4(7) 5(9) 611) 7 (13) 
GsC)d a as— f c+ f 
3 5 7 9 11 13 


88) Chladni S. 128. und Tab. IM. Fig. 51—53. 89) Dieses Ges gehört der Octave 
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Bei allen diesen Schwingungsarten muss das Strei- 
chen in der Mitte des freien Endes geschehen. 


bb) Eine oder mehrere Knotenlinien gehen mit dem 
Durchmesser der Länge parallel. Die Zahl dieser 
Knotenlinien hängt zunächst von der Breite der Scheibe 
ab. Um diese Schwingungen hervorzubringen, streicht 
man an einer Stelle einer langen Seite (9°). 


cc) Es laufen Knotenlinien mit beiden. Durchmessern 
parallel. Auch hier sind wie $. 336. 2 Fälle zu un- 
terscheiden: _ SEN 
1) nur eine Knotenlinie geht der Länge‘ nach, und 
diese wird von einer oder mehrern mit dem Brei- 
tendurchmesser parallelen Knotenlinien durchschnit- 
ten. Zu diesen Schwingungsarten gehört diejenige 
. von bb., wo nur Eine Knotenlinie der Länge nach 
‘ geht, als die einfachste Schwingungsart. Denn zwi- 
: schen dieser und denen, wo diese’ Linie von einer 
oder. mehrern Querlinien durchschnitten wird, fin- 
\ det dasselbe Verhältniss Statt, wie zwischen der, 
wo gar keine Knotenlinie sich bildet und den bei 
aa. genannten. Die Töne dieser Schwingungsarten, 
. deren Reihe mit:der angegebenen von bb. beginnt, 
verhalten sich bei einer rechteckigen Scheibe, die 
im Verhältniss der Länge nur eine geringe Breite 
hat, wie die Reihe der ungeraden Zahlen 1, 3, 
5, 7 u. s.w. Je geringer die Verschiedenheit der 
Länge und Breite ist, desto mehr erweitert sich der 
Abstand der Töne von einander, wie oben bei cc. 1. 
S.336. Ein allgemeines Verhältniss dieser Töne zu 
denen der Schwingungsart bei aa. und bb. lässt sich 
eben so wenig angeben, wie oben S. 336. bei cc. 1. 


an, die mit dem sogenannten 32-füssigen C beginnt, ist also eine Octave tiefer als Con- 
tira - Ges , vgl. ebend. S. H. 90) Chladni: Akustik S. 128 f, 
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das Verhältniss der Töne zu denen von aa. und bb, 
bestimmt werden konnte. Wohl aber ist das Ton- 
verhältniss dieser Schwingungsarten zu den entspre- 
chenden einer ganz freien Scheibe, wovon. oben 


8. 336. bei cc. J, die Rede war, von Chladni 
| erforscht, Der tiefste Ton ‚einer so schwingenden 


an ‚einem schmalen Ende ‚festen Scheibe ist um 
eine Octave tiefer als der tiefste Ton, welchen 
bei dergleichen Schwingungen eine ganz freie Scheibe 


_ hervofbringt. Bei jenem geht nur eine Knotenlinie 


der Länge nach, bei diesem dagegen wird-die eben 
so laufende Knotenlinie von einer Querlinie genau 
in der Mitte der Scheibe durchschnitten, Jeder 
dieser: beiden tiefsten Töne: bildet den Anfang einer 
Reihe, deren Töne, jede Reihe für sich betrachtet, 


` sich wie die natürliche Zahlenreihe 1, 2, 3, 4 u. s. w. 


zu einander verhalten; stellt man aber beide Rei- 
hen. nach ihrem. gegenseitigen Verhältnisse zusam- 
men, so:verhalten sich die Töne der in diese Ru- 


brik gehörenden Reihe, wie die ungeraden Zahlen 


er 


1,3,5,7 u. s. w., die der andern: Reihe; welche 
der S. 336. besprochenen Rubrik cc. 1. angehört, 
wie die geraden Zahlen 2, 4, 6, 8 u. s. w. Zur 
Hervorbringung dieser Schwingungsarten berühre 
man eine Querlinie und streiche an einer Stelle 
einer langen Seite zwischen 2 Enden von. Querli- 


nien oder an einer Ecke des freien Endes (°'). 


oder zwei oder mehrere Knotenlinien gehen der ` 
Länge nach, und werden von einer oder mehreren 
Querlinien durchschnitten (°?). Über die Töne, 
welche sich in diesen Fällen ergeben, findet man 
bei Chladni keine Angabe. 


91) Chladri: Akustik S. 128 f. 92) Ebend. S. 129. 
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bd) Schwingungsarten eines an beiden schmalen Seiten an- 
gestemmten ungleichseitigen Rechtecks. 

Von diesen gilt dasselbe, was bei b. gesagt worden. 
Denn Regelimässigkeit der Klangfiguren und Hervorbringung 
eines Klanges werden durch diese Haltung bedeutend er- 
schwert (°°). ` 


e) Schwingungsarten eines an beiden schmalen Seiten be- 
Jestigten ungleichseitigen Rechtecks. 


Eine solche Scheibe kann, wie die nur an einem sol- 
chen Ende befestigte, auch ohne Knotenlinie schwingen, 
eben so wieein an beiden Enden fester Stab ohne Knoten- 
linie zu schwingen vermag. Bei dieser einfachsten Schwin- 
gungsart gibt sie den tiefsten Ton der bei dieser Haltungs- 
weise möglichen Töne. Bilden sich dagegen Knotenlinien, 
so treten von Seiten ihrer Richtung 3 Fälle ein: 


aa) eine oder mehrere Knotenlinien gehen nur mit dem 
Durchmesser der Breite parallel. Diese Schwingungs- 
arten bilden in Verbindung mit jener einfachsten 
Schwingüngsart eine Reihe, die sowohl von Seiten 
der Zahl und Lage der Knotenlinien, als auch von 
Seiten des Tonverhältnisses ganz der eines an beiden 
Enden befestigten Stabes entspricht, so dass von ihnen 
dasselbe gilt, was oben $. 161. über die Schwingun- 
gen eines solchen Stabes angeführt worden. Diese 
Schwingungsarten sammt jener einfachsten lassen sich 
aber nur selten und mit vieler Mühe hervorbringen, 
weil die Scheibe bei dieser Befestigung nicht an einer 
schmalen, sondern nur an einer langen Seite gestri- 
chen werden kann, wobei statt jener weit leichter die 
gleich zu erwähnenden Schwingungsarten sich bil- 
den (°*). 


93) Chiadai: Akustik S. 130. 94) Ebend. S. 130. 
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bb) Eine oder, wenn es die Breite der Scheibe zulässt, 


mehrere Knotenlinien gehen nur mit- dem Durchmes- 
ser der Länge parallel. Diejenige Schwingungsart, 
wo sich nur Eine solche Knotenlinie zeigt, macht, als 
‚die einfachste, den Anfang, einer Reihe von Schwin- 
gungsarten, deren zweite, dritte u. s. w. die sind, wel- 
che sogleich in der ersten Abtheilung ‘der folgenden 
Rubrik cc. näher bezeichnet werden (°?). 


cc) Eine oder mehrere Knotenlinien laufen mit den 


Durchmessern beider Richtungen parallel, oder kön- 
nen doch als parallel mit ihnen betrachtet werden (°°), 
Wir unterscheiden, wie oben, folgende 2 Fälle: 


1) Nur eine Kootenlinie geht der Länge nach, und 


wird von einer oder mehrern Querlinien durch- 
schnitten. Diese Schwingungsarten bilden in Ver- 
bindung mit der. bei bb., wo nur Eine Knotenlinie 
vorhanden ist, eine Reihe, deren Töne, falls die 
Scheibe schmal ist, mit den Zahlen 1, 2, 3, 4 u. s. w. 
übereinkommen, und ganz eben dieselben sind, 
als ob die Scheibe ganz frei wäre (°7). So wie 


- aber diese Verbältnisszahlen den Tönen dieser 


Schwingungsarten einer ganz freien, einer an der 
einen schmalen Seite festen, und einer an beiden 
schmalen Seiten befestigten Scheibe gemeinschaftlich 
zukommen , so gilt auch von eben diesen Tönen 
solcher Schwingungsarten bei allen 3 Haltungswei- 
sen, dass sie sich im Allgemeinen wie die Grössen 
der schwingenden Theile verhalten, vorausgesetzt, 
dass man bei einer ganz freien oder an einer schina- 


‚ len Seite befestigten Scheibe die zwischen 2 Kno- 


95) Chladni: Akustik S. 130. 96) Es treten nämlich auch hier sehr oft Verzer- 
rungen der Linien ein (Chladni ebend. und Tab. 11. Fig. 62. a. b. c.), wodurch aber 
die Bestimmung, welcher Richtung sie angehören , nicht geändert werden darf, indem 
man bei der Entscheidung dieser Frage stets an die ursprüngliche Gestalt sich balten 
muss, als deren blosse Umänderungen sie sich kund geben, 97) Chladni ebend. S. 1%. 
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tenlinien oder einer Knotenlinie und’ dem befestig- 
ten Ende liegenden Theile, weil sie ungefähr dop- 
pelt so gross sind, wie ein an einem freien Ende 
liegender, auch für 2 Theile rechne, oder, was auf 
dasselbe hinausläuft,-dass man, so bald von Verglei- 
chung der Töne und der Länge der schwingenden 
Theile die Rede ist, nur einen an einem freien Ende 
liegenden Theil zum Maassstabe wähle. Bei einer 
an beiden schmalen Seiten befestigten Scheibe aber 
bedarf es einer solchen Erinnerung nicht, da hier 
alle durch Konotenlinien gebildeten Theile gleiche 
Länge haben (°°). 


2) Zwei pder mehrere. Knotenlinien gehen der Länge 
nach, und werden von Querlinien durchschnitten, 
Über die Töne dieser Schwingungsarten findet man 
bei Chladni S. 130. eben so wenig, wie über die 
bei c. cc. 2. eine nähere Andeutung, 


Über die Tonverhältnisse anderer vierseitigen Scheiben, 
als die bisher ‘betrachteten sind, findet sich bei Chladni 
keine Angabe; nur die Ähnlichkeit der Klangfiguren einer 
gewissen Art von 'Trapezien mit denen eines gleichseitigen 
Dreiecks erwähnt er (°°): 

Nach dieser Erläuterung vierseitiger Scheiben betrach- 
ten wir ' 

ß) dreiseitige. 

Chladni hat bei diesen namentlich die Tonverhältnisse 
gleichseitiger ('°°) untersucht. Da sich aber die bei die- 
sen Tönen erscheinenden, Klangfiguren nicht so wie die 
bisherigen andeuten lassen, so bemerke ich bloss, dass der 
Ton bei der einfachsten Klangfigur am tiefsten ist, und, je 
mannichfaltiger ihre Linien werden, desto mehr sich erhöht, 


98) Chladai: Akustik S. 129. 99) Ebend, S. 191. 100) Ebend. S. 189— 191. 
und Tab. IX. Fig. 219— 243. ® ' 
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und dass auch hier die durch diese Figuren versichtbarten 
Schwingungsarten nicht bloss quantitativ -durch ibre Ton- 
höhe, sondern auch qualitativ sich unterscheiden, da we- 
nigstens manche sehr rauh klingen. In Betreff der ungleich- 
seitigen rechtwinkeligen ('°') sagt er nur, dass, wie sie 
selbst als die Hälften gleichseitiger Dreiecke ‚betrachtet 
werden können, so auch ihre Klangfiguren sich als Hälften 
derer zeigen, welche auf solchen gleichseitigen erscheinen. 


y) sechsseitige. 

Bei diesen Scheiben hat sich Chladni auf die Unter- 
suchung der gleichseitigen beschränkt. Die Linien der auf 
ihnen hervergebrachten Klangfiguren sind theils durchge- 
hende gerade Linien, die von. einer Seite wder Ecke zu 
der entgegengesetzten laufen, theils-kreisförmige, theils runde 
Linien anderer Art, die, nach Chladni’s Vermuthung, 
aus einer jener beiden Arten verzerrt sind. Da es indess 
bei mehrern Linien dieser letzten Art sehr. unsicher ist, ob 
und auf welche jener beiden erstern Linienarten sie zu- 
rückzuführen sind, so unterlasse”ich es, die ‚Angaben 
Chladni’s (102) hier tabellarisch zusammenzustellen, und 
hebe deshalb bloss folgende Punkte heraus: 

1) Eine solche Scheibe gibt ihren tiefsten Ton, wenn ihre 
Klangfigur. aus 2 rechtwinkelig sich durchkreuzenden 
Linien besteht; einen um so höhern aber, je mannich- 
faltiger ihre Knotenlinien sind. 

2) Es hat Einfluss auf den Ton, ob gerade Linien von 
einer Ecke. zur entgegengesetzten oder, von einem an- 
dern Theile einer Seite zum entsprechenden der ent- 
gegengesetzten laufen. Im letztern Falle ist meistens 

= der Ton tiefer. | 

3) Die Töne der Schwingungsarten , wo bloss durchge- 

= hende Linien oder bloss Kreise vorhanden sind, schei- 


101) Chladsi: Akustik S. 191. 102) Ebend, S. 185—197. 


Schwingungsarten starrer Flächen. 345 


nen sich unter einander wie die Quadrate ihrer Zah- 
len zu verhalten. 


Von diesen — Scheiben pu wir über zur 
Betrachtung - 
bb) der krummlinigen. 

a) der kreisrunden. 

Mit, diesen beginnen wir, weil sie die einfachste Form 
der krummlinigen sind. Wie bei den vierseitigen Scheiben 
Strehlke’s Beobachtungen denen Chladni’s sich zur Seite 
stellten, so treten hier neben denen des Letztern die Un- 
tersuchungen von Savart ('°*) und Poisson (?°*) auf, 
die wir im Folgenden berücksichtigen müssen. — Wir un- 
terscheiden auch hier zuvörderst die verschiedenen Haltungs- 
weisen, weil sie einflussreich auf die Schwingungen sind. 


a) Schwingungsarten einer an allen Seiten freien kreis- 
runden Scheibe. 


In Betreff der Haltung einer solchen ganz freien Scheibe 
gilt zuvörderst Alles, was oben über die Haltung einer 
ganz freien Quadratscheibe bemerkt worden ist. Bei dem 
dort bezeichneten Verfahren ist eine ‚Scheibe jedoch nur 
an ihren Seiten oder Enden ganz frei, aber nicht in ihrem 
ganzen Umfange; dieses Letztere aber lässt sich bei. einer 
kreisrunden erreichen, wenn man sie auf die oben S., 305 f. 
angegebene Weise durch einen Luftstrom in Schwingung 





103) Ich meine hier namentlich seine »Untersuchung über die Elasticität der regel- 
mässig krystallisirten Körper«, in Poggendor ff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 206 f., und 
seine » Untersuchungen über das Gefüge der Metalle«, ebend. S. 248 fl. 104) In 
seiner grössern Abb.: Sur Pequilibre et Ië mouvement des élastiques in den Mém. de 
PAtad. VI pag. 357 sqq., worin er die Aufgabe gelöst hat, die Klangfiguren, welche 
sich auf biegsamen Membranen und starren Scheiben oder Platten bilden, durch Glei- 
changen auszudrücken und ihren Zusammenhang mit den dabei entstehenden Tönen an- 
zugeben. In Betreff der starren Scheiben hat er diese Aufgabe bis jetzt nur in Bezug 
auf solche kreisrunde gelöst, die nach allen Richtungen gleiche Blasticität haben. 8, 
Fechner: Rebert. I. S: 295. Vgl. auch’ die’Übers. seiner kleinern,, in den Annal. de 
chimie et de phys. XXXVII pag. 337 sqq. enthaltenen Abbandl., die denselben Titel wie 
jene. grössere führt, in Poggendorff’s Annal, Bd. 13. (89.) S. 383 M, namentlich S, 
397 f. 
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versetzt, weil sie hierbei in ihrer'ganzen Ausdehnung voll- 
kommen frei in der Luft horizontal schwebt (!°®°). 

Ausser der verschiedenen Art, die Scheibe zu halten, 
ist für deren Schwingungen sehr wichtig, von welcher 
Stelle aus dieselben erregt werden, ob nämlich 

1) von einer Stelle des Randes aus, welche man senk- 
recht mit dem Violinbogen streicht (!°®); oder 
2) von der Mitte der Scheibe aus, entweder durch einen 
hier senkrecht aufgesetzten dünnen, der Länge nach 
mit benetzten Fingern geriebenen Glasstab, oder durch 
einen gegen die Mitte gerichteten Luftstrom. Bei die- 
ser letztern Erregungsweise können zwar ausser den 
kreisrunden Knotenlinien mannichfaltige andere, aber 
keine diametrale Linien entstehen, so wie auch kein 
unbeweglicher Punkt in der Mitte der Scheibe vorhan- 
den sein kann (!°?), y. 

Bei den nun zu erläuternden Schwingungsarten solcher 
Scheiben müssen wir, um nicht die beobachteten Erschei- 
nungen zu verwirren, zweierlei Arten kreisrunder Scheiben 
genau unterscheiden: homogene, d. h. solche, die nach al- 
len Richtungen gleich elastisch sind, und heterogene, d. h. 
solche, die nicht nach allen a a gleiche Elasticität 
haben. 
sa) Schwingùngsarten einer an allen Seiten freien ho- 

mogenen kreisrunden, Scheibe. 

Die auf ‚ihnen bei den verschiedenen Schwingungsarten 
erscheinenden’ Klangfiguren sind von Seiten ihrer Knoten- 
linien von dreierlei Art: 
°l) sie bestehen bloss aus Linien, die von einer Stelle des 

Randes zur andern in geraden oder krummen Richtungen 
gehen. Sind sie gerade oder durchschneiden sie sich 
imn der Mitte der Scheibe, so erscheinen sternförmige 


. 105) S. Sarart in Poggendorff’s Annal. Bd. 10. (86.) S. 291. 106) Chladni 
S, 157. u. a. 107) Sarart a. a. O. S. 290. 
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. Klangfiguren; die Linien können aber auch ihre Lage 
- verändern; sich krümmen -und -auf mannichfaltige Art 
trennen und verbinden, ohne dass dadurch die Zahl 
derselben oder das Tonverhältniss verändert wird, gleich 
wie dasselbe bei den Klangfiguren der. Rechtecke die 
Erfahrung gelehrt hat. Da’ die meisten dieser Linien 
durch den Mittelpunkt gehen, so nennen wir diese 
ganze Classe mit Chladni durchgehende Linien. 


2) Sie bestehen bloss aus Kreisen, die bisweilen .als con- 

centrische Zirkel, meistens aber so sich darstellen, dass 

die äussern eine gewisse Anzahl von Biegungen anneh- 
men, der'innere aber einer Ellipse ähnlich ist. 


3) Sie enthalten beiderlei Knotenlinien (!°®), 


Anmerkung. Es muss hier, äls für die folgenden Angaben wich- 
tig, erwähnt werden , dass Poisson bei den Klangfiguren 
kreisrunder Scheiben nur von kreisförmigen Knotenlinien redet 
(s. Feehner: Repert. I. S. 286 f. 296 f.). Ich kann mir dieses 
nur etwa daraus erklären, dass er vielleicht bloss auf diejeni- 
gen Klangfiguren Rücksicht nahm, welche am häufigsten ent- 
stehen, wenn die Schwingungen auf die zuvor angegebene 
Weise von der Mitte der Scheibe aus erregt werden. 


Wie sich die Töne der verschiedenen Schwingungsarten 
zu einander verhalten, zeigt folgende aus Chladni’s Aku- 
stik S. 164. entlehnte Tabelle, in welcher die obenan ste- 
hende horizontale Zahlenreihe die durchgehenden Linien, 
die zur Linken befindliche senkrechte, aus römischen Zah- 
len bestehende die Kreise der Klangfiguren anzeigt, wel- 
che bei jenen Schwingungsarten sich bilden. 


108) Chladni S, 156 f. 159. — Sarart (in Poggendorff’s Aunal. Bd. 16. (92.) S. 208.) 
bemerkt über die Theilängsarten kreisrunder Scheiben Folgendes: Kreisrunde Scheiben, 
welche transveraale Schwingungen machen, sind mehrerer Tbeilungsarten fähig. Bald 
theilen sie sich in eine mehr oder weniger beträchtliche, jedoch immer gerade, Anzahl 
gleich grosser Sectoren , die ihre Schwingungen in gleicher Zeit vollbringen, und durch 
diametrale Knotenlinien getrennt sind; bald aber in eine mehr oder weniger grosse An- 
zahl eoncentrischer,, durch kreisrunde Knotenlinien geschiedener Zonen; und diese beiden 
Tbeilnsgsarten können sich mit einander combiniren, so dass die daraus bervorgehenden 
Klangfiguren als Kreise erscheinen , getheilt durch diametrale Knotenlinien in gleiche 
Theile, 


— 
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Zur weitern Erläuterung fügen wir folgende Bemerkun- 


gen bei: 

1) Dieser von Chladni aufgestellten Tabelle zufolge gibt 
eine solche Scheibe ihren tiefsten Ton, wenn bloss 
2 durchgehende Linien sich bilden, so dass diese 
Schwingungsart ihre einfachste ist. Denn die andere 
Schwingungsart, welche man etwa dafür zu halten ver- 
sucht werden könnte, nämlich die, wo bloss Ein Kreis 
sich. bildet, bringt einen Ton hervor, der um eine 
übermässige Quinte höher ist, als der Ton der er- 
stern. — Ein den Tonzeichen beigesetztes (+) deu- 
tet, wie gewöhnlich, an, dass der Ton ein wenig hö- 
her, und ein (—), dass er ein wenig tiefer sei als 
der dem Tonzeichen genau entsprechende Ton; ein 
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doppeltes (4) zeigt an, dass er noch etwas höher, 
und ein doppeltes (=), dass er noch etwas tiefer sei, 
als da, wo ein einfaches ( +) oder S ) ——— ist. 


Anmerkung. Nach Savart hat (wie Biot IL S. 65. berichtet ) 
jener Ton, der nach Chladni der tiefste ist,. noch 2 tiefere’ 
unter sich, bei deren einem die Scheibe durch eine einzige dia- 
metrale Knotenlinie, die unbestimmt jede Richtung haben kann, 
in 2 Halbkreise sich scheidet, während bei dem andern, noch 
tiefern, nur ein einziger, in der Mitte der Scheibe gelegener, 
Schwingungsknoten sich bildet, in welchem .der Sand sich an- 
häuft. Denkbar wäre indess, wie Biot hinzufügt, dass dieser 
letztere Ton von der Gegenwirkung des Stäbchens herrührte, 
an welchem die Scheibe gehalten wird, und dass die Schwin- 
gungsart, welche ihn gibt, dem ganzen System aus Stäbchen 
und Scheibe, nicht aber letzterer allein angehörte (vgl. § 26. ). — 

. Da Poisson, wie zuvor erwähnt ist, nur kreisföürmige Kno- 
tenlinien bei diesen Scheiben annimmt, -sọ hält er, darnach 
ganz folgerecht, denjenigen Ton für den Grundton dieser Schei- 
ben, wobei sich eine Kreislinie bildet; für den zweiten Ton 
den, bei welchem 2 Kreislinien; für den dritten den, wobei 3 
solche Linien entstehen, und so fort, so dass überhaupt jedem 
so fortgezählten Tone eine der Zahl des Tones gleiche Zahl 
von Kreislinien (oder, wie er sich ausdrückt, dem »ten Tone n 
kreisförmige Knotenlinien) entsprechen. Demnach ist auch, 
wenn cr sagt, der @rundton einer am Rande ganz freien Kreis- 
scheibe verhalte sich zu ihrem zweiten Tone = 1:4,316 (s. 
Fechner’s Repert. I. S. 285. — Poggendorff’s Annal. Bd. 13. 
(89.) S. 398.), diese Angabe nicht auf die beiden tiefsten Töne 
der obigen Tabelle C und Gis, sondern auf die beiden ersten 
der mit 0 überschriebenen senkrechten ‚Reihe der Tabelle, Gis 
und gist zu beziehen, bei deren ersterem Ein, beim letztern 
2 Kreise sich bilden. Die Verhältnisszahl 4,316 ist indess für 
gis-+ etwas.zu gross. Savart dagegen hat) wie Poisson 
selbst anführt (s. Poggendaorfl’s Annal.. Bd. 13. (89.) S. 
398.); für dieses Verhältniss eine Zahl erhalten, die zwar et- 
was grösser ist als 4, aber um einen merklich kleinern Bruch 
als jener ist. Wir dürfen daher Savart’s Verhältnisszahl mit 
dem'von Chladni bezeichneten Tone als einstimmig betrach- 
ten. — Aus diesem Allem ersieht man, dass in Betreff der ein- 
fachsten Schwingangsart einer homogenen, am Rande ganz 
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freien Kreisscheibe, und deshalb auch in Betreff ihres tiefsten 
Tones dreierlei Ansichten Statt finden, unter denen Chlad- 
ni's Ansicht, von Seiten des Tones, die mittlere ist. 

2) Die unter den Tonzeichen stehenden Zahlen, die ich 
in diese Tabelle zugleich mit aufgenommen habe, wäh- 
rend sie Chladni $. 165. in einer besondern Tabelle 
aufgestellt hat, sind die, mit derön Quadraten die Ton- 
verhältnisse ungefähr übereinkommen, Die ihnen bei- 
gesetzten, Zeichen (+) oder (—) deuten an, dass die 
den dabei. stehenden Tönen entsprechenden Zahlen et- 
was grösser oder kleiner sind als die Quadrate der 
hier genannten Zahlen. Die Verdoppelung eines sol- 
chen Zeichens bedeutet eine Steigerung des einen oder 
des andern Falles. Demnach erhellet aus jener Ta- 
belle, dass; wenn bei einerlei Zahl der Kreise die 
Zahl der durchgehenden Linien sich vergrössert, jedes 
Intervall etwas kleiner, wenn dagegen bei einerlei 
Zahl der durchgehenden Linien die Zahl der Kreise 
sich vergrössert, jedes Intervall etwas grösser ist, als 
die Verhältnisse der Quadrate dieser Zahlen. Die 
oberste horizontale Reihe von Tönen, welche bei den 
Schwingungsarten Statt findet, wo nur durchgehende 
Linien, aber keine Kreise sich bilden, kommt unter 
sich (jedoch mit einiger. Verminderung * Intervalle) 
mit den. Quadraten von 2, 3, 4, 5 u. s. w. überein, 
passt aber gar nicht in die übrigen Tonfolgen. - Aus 
diesem Grunde ‘sind sie eingeklammert. 

3) Endlich erwähne ich noch Poisson’s Berechnung der 
Radien der verschiedenen kreisförmigen Knotenlinien, 
oder, mit andern Worten, die ihres Abstandes vom 
‘Mittelpunkte der Scheibe. Bildet sich nur Ein Kreis, 
so ist dieser bei einer am Rande ganz freien Scheibe 
um 0,6806 des Radius der Scheibe von ihrem Mittel- 
punkte entfernt; bilden sich 2 Kreise, so ist der in- 
nere um 0,3915, der äussere um:0,835 jenes Radius 
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vom Mittelpunkte entfernt ('°°), Diese Abstände sind 
aber nicht auf allen Scheiben dieselben, wie Savart's 
Versuche: (!!°) zeigen. Dieser mass die Radien der 
kreisförmigen Knotenlinien auf 3 kreisrunden Kupfer-. 
scheiben von verschiedenen Dimensionen, deren Rän- 
der ganz frei waren. Bei der Schwingungsart, wo nur 
Ein Kreis entstand, erhielt er auf diesen 3 Scheiben: 

0,6819; 0,6798; 0,6812 
als -Verhältniss zwischen dem Radius der einzigen 
kreisförmigen Knotenlinie zu dem Radius der Scheibe, 
oder, mit andern Worten, als Abstände des Kreises 
vom Mittelpunkte der einzelnen Scheiben... Bei der 
Schwingungsart, wo 2 Kreise sich bildeten, erhielt er 
für den innern dieser beiden Kreise folgende Abstände 
vom Mittelpunkte: 

0,3855; 0,3876; 0,3836; 
für den äussern Kreis: . 

0,8410; 0,8427; 0,8406. 


bb) Schwingungsarten einer an allen Seiten freien hete- 
rogenen kreisrunden Scheibe. 

Hierüber hat bis jetzt nur Savart (''') Untersuchungen 
angestellt, aus denen daher das Folgende geschöpft ist. 
Wenn die Scheibe, welche man schwingen lässt, völlig 
homogen, kreisrund und überall gleich dick ist, so kann 
das System der diametralen Linien, falls es erscheint, jede 
mögliche Richtung haben, d. h. seine Lage wird allein da- 
durch bedingt , ‘welchen Punkt am’ Umfang der Scheibe 
man zum Erschütterungspunkte genommen hat, indem der 
unmittelbar erschütterte Punkt immer in der’ Mitte eines 
schwingenden Stückes liegt (112). Entstehen dagegen Kreise, 


» 


109) S. Fechner’s Repert. 1. S. 286. und Poggendorff’s Annal. Bd.’ 13. (89.) S. 398. 
110) Fechner a.\a. O..8. 297. — Poggendorff’s Annal. a. a. O. $. 39. 111) S, seine 
in d. Note 10]. genannten Abbandlungen. 112) Daher gibt Chladni S. 157. zur Hervor- 
bringung der einfachsten Schwingungsart einer kreisrunden Scheibe, nämlich derjenigen, 

23 * 


` 
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so müssen dieselben unter den vorausgesetzten Bedingun- 
gen genau concentrisch mit dem Umkreise der Scheibe sein. 
Diese Resultate sind eine nothwendige Folge der Symme- 
trie, welehe man in der Gestalt und Structur der Scheibe 
vorausgesetzt hat, Eine Störung dieser Symmetrie kann 
bewirken: 

1) dass die Stellung einer aus diametralen Knotenlinien 
bestehenden Klangfigur nicht mehr bloss von der Lage 
des Erschütterungspunktes abhängt; 

2) dass statt diametraler Linien Curven, und statt der 
Kreislinien Ellipsen oder anders gestaltete runde Linien 
erscheinen. ` 

Bei Scheiben, die man. als — annimmt, kann 
man dergleichen Erscheinungen nur von einer gestörten 
Symmetrie der Form, nämlich von einer ungleichmässigen 
Dicke und unvollkommenen Rundung herleiten. Nimmt 
man dagegen an, die Scheibe sei völlig kreisrund und über- 
all gleich dick, besitze aber in ihrer Ebene nicht in allen 
Richtungen .einen gleichen Grad von Elasticität, sie sei folg- 
lich heterogen, so hat man die erwähnten Erscheinungen 
nur aus dieser Ungleichartigkeit der Structur zu erklären. 

Hier fragt man natürlich zuerst: welche Scheiben sind 
homogen, ‚welche heterogen? Die Beantwortung dieser 
Frage setzt eine andere voraus: welche Körper sind homo- 
gen, welche heterogen? Beide Fragen aber sind, wie man 
aus dem Folgenden erkennen wird, keineswegs identisch. 

Was zunächst die letztere Frage betrifft, so haben Sa- 
vart’s Untersuchungen >. dass fast alle starre Kör- 
per heterogen sind (''°), d. h. nicht nach allen Richtun- 


wo 2 diametrale Linien sich rechtwinkelig durchschneiden, die Anweisung, die Scheibe 
in der Mitte zu halten, und, wenn man die Lage der einen Knotenlinie genauer bestim- 
men wolle, noch irgend eine Stelle zu berühren, auf welche diese Linie fallen solle, 
und an einer Stelle des Randes, die ungefähr 45°0 von der Richtung dieser Linie ent 
fernt sei, zu streichen, 113) Nachdem Sarart (in Poggendorff’s Annal. Bd. 16. 
(92.) S. 211 f.) erklärt bat, dass er bis jetzt noch keinen Körper gefunden, desson 
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gen gleiche Elasticität zeigen. Durch die bisherigen Ver- 
suche hat er gefunden, dass: es | 


a) Körper gebe, welche nach zwei auf einander senk- 
rechten Richtungen verschiedene Elasticität oder, mit 
andern Worten, zwei auf einander senkrechte Elasti- 
citätsaxen haben. Dieses ist der Fall bei einem knoten- 
freien Baumzweige, da er aus cylindrischen und concen- 
trischen Schichten von abwechselnd verschiedener Na- 
tur besteht. Denn in der Ebene einer Scheibe, die aus 

‘einem solchen Cylinder senkrecht gegen seine Axe ge- 
schnitten ist, wird die Elasticität beinahe gleich nach 
allen Richtungen sein, dagegen sehr abweichen von 
der, welche man parallel der Axe beobachtet (?"'*). 


b) Körper, welche nach drei, auf einander senkrechten 
Richtungen verschiedene Elasticität haben, folglich 
drei verschiedene, auf einander senkrechte Elasti- 
citätsaxen besitzen, welche nach ihrer verschiedenen 
Intensität durch die Beiwörter: grösste, mittlere, klein- 
ste unterschieden werden. Um das Verhältniss des 
Beugungswiderstandes parallel diesen 3 Elasticitätsaxen 
zu bestimmen, bedient man sich folgendes Mittels. 
Man schneidet aus einem Körper dieser Art nach je- 
der dieser 3 Richtungen einen kleinen parallelepipedi- 
schen Stab von gleichen Dimensionen, und versetzt 
denselben in Transversalschwingungen. Durch die An- 
zahl der Schwingungen, welche diese Stäbe bei einer 


Elasticität nach allen Richtungen dieselbe gewesen wäre , fügt or S. 258. hinzu: »Es 
steht zu vermuthen, dass man bei fast allen starren Substanzen eine Heterogenität im 
der Structar entdecken werde , und vielleicht machen nur die Gebilde aus pulverförmi- 
gen Substanzen eine Ausnahme, wie z. B, die Kreide, die sich sehr einer völligen Ho- 
mogenität nähert. Unter den bis jetzt von mir untersuchten Körpern habe ich nur einen, 
nämlich das Siegellack, gefunden, bei welchem sich das ans einem rechtwinkeligen Li- 
nienkreuze bestehende System unterschiedslos in jede Richtung begeben konnte. Da 
aber das Siegellack nur ein blosses Gemenge von Gummilack, Terpentin und Zinnober 
ist, so begreift, man, dass dieser letztere Körper, welcher pulverförmig ist, die regel- 
mässige Anordnung der Harztbeilchen verhindert baben muss. « 114) Sarart in Pog- 
gendor ff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 212, 
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und derselben Theilungsart vollführen, kann man den 
Grad ihrer Elasticität auffinden, da sich bekanntlich bei 
einer ixansversalen Bewegung die Anzahl der Schwin- 
gungen wie die (Quadratwurzel des Beugungswider- 
standes, oder, was dasselbe ist, der Beugungswider- 
stand sich wie das Quadrat der Schwingungsanzahl 
verhält (!!°). — Zu den Körpern, welche 3 Elastici- 
tätsaxen haben, gehört 1) abermals das Holz, nur mit 
-dem Unterschiede von dem obigen Falle, dass dort 
von dem Holze eines‘ knotenfreien Baumzweiges, hier 
von dem eines Stammes von sehr. grossem Durchmes- 
ser die Rede ist. Bei dem letztern ist die Elasticität 
verschieden nach den 3 Richtungen: parallel den Holz- 
fasern, parallel dem Durchmesser des Stammes und 
senkrecht auf beiden (!!°); 2) der Bergkrystall (''7); 
3) der Kalkspath; 4) der Eisenspath (11°). — Gegos- 
sene Metalle betrachtet man zwar gewöhnlich als bei- 
nahe homogene Körper, als Haufwerke einer Unzahl 
ordnungslos und gleichsam zufällig zusammengefügter 
kleiner Krystalle; allein in jeder Metallmasse können, 
wie Savart gezeigt hat ('!?), eben so grosse, vielleicht 
noch grössere Elasticitäts- und Cohäsionsunterschiede, 
als in einem faserigen Körper, wie das Holz, vorhan- 
den sein; sie sind daher nur als halbregelmässige Kör- 


A 


115) Sarart in Poggendorff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 217. 244. 256. 16) Ebend. 
S. 212. In Betreff der Rechtwinkeligkeit der 3 Elasticitätsaxen muss indess hier erwähnt 
werden, dass man zwar im Allgemeinen eine solche dem Holze zuschreibt, dass aber bei 
diesem jene 3 Axen nicht in aller Strenge gegen einander rechtwinkelig sind, s. ebend. 
S. 225. 117) Bei diesem finden zwar ebenfalls dreierlei Elasticitätsaxen Statt, aber 
sie steben nicht alle 3 senkrecht auf einander. Die Axe der kleinsten Blastieität steht 
senkrecht auf der mittleren Elasticitätsaxe, mit der grössten Elastieitätsaxe aber bildet sie 
einen Winkel von 57 O 40' 13”, weil dieses die Neigung der Rbomboäderfläche gegen die 
Diagonalfläche ist, ' Im der erstern Fläche sind die Axen der grössten und der mittleren 
Elastieität, senkrecht auf einander stehend , entbalten; in der letztera Fläche befinden sich 
die Axen der mittlern und der kleinsten Elastieität, ebenfalls senkreebt anf einander, s. 
ebend, S. 212 f. 118) Diese beiden scheinen hinsichtlich ihrer Blastieität im All- 
gemeinen dem Ber&krystall analog zu sein; man erkennt auch in ihnen 3 Elssticitäts- 
axen, s, ebend. 8, 214. 119) kbend. S. us f 
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per zu betrachten ('?°). Ähnliche Erscheinungen, wie 
die bei den Metallen beobachteten, findet man auch 
beim Glase (!?'), Schwefel, beim gemeinen Harze, 
beim Kopal, Bernstein, Gyps, Tafelschiefer u. s. w. (122). 


Jetzt erst kann die Beantwortung der erstern Frage: 
welche Scheiben sind homogen, welche heterogen? ver- 
sucht werden. Homogen sind 


1) alle Scheiben, welche aus homogenen Körpern ge- 
schnitten oder auf irgend eine andere Weise, wodurch 
die Homogenität derselben keine Änderung erlitt, dar- 
aus gebildet sind. 


2) Diejenigen Scheiben, welche aus heterogenen Körpern, 
die zwei verschiedene auf einander senkrechte Elasti- 
citätsaxen haben, senkrecht gegen die Axe dieser 
Körper geschnitten sind (s. S. 353. a.) ('*°). In einer 
solchen Scheibe ist rings um den Mittelpunkt Alles 
symmetrisch. Daher kann die aus 2 sich rechtwinkelig 
schneidenden Linien bestehende Theilung jede mög- 
liche Richtung annehmen, jenachdem dieser oder jener 


— — — — —— — 


120) Da nämlich die angestellten Versuche deutlich beweisen, dass die Metalle keine bo- 
mogene Stractur besitzen, aber auch eben so wenig regelmässig krystallisirt sind, so 
bleibt, wie Savart (in Poggendor ff’s Annal. a. a. O. S. 251. vgl. S. 253.) sagt, nur die 
Annahme zu machen, dass sie eine balbregelmässige Stractur besitzen, gleich als wenn 
sich im Moment des Erstarrens in ibrem Innern mehrere besondere Krystalle von ziemlich 
beträchtlichem Volumen bildeten, deren homologe Flächen aber nicht demselben Paukten im 
Raume zugewandt wären. Nach dieser Vorstellang würden die Metalle gleichsam Gruppen 
von Krystallen sein, von denen jeder einzelne eine regelmässige Structur besitzt, wäb- 
rend die ganze Masse durchaus verworren erscheint, 121) Ebend, S. 258. — Demzu- 
folge würden wir auch Chladni’s an Glasscheiben gemachte Beobachtungen, streng genom- 
men, nicht, wie zuvor geschehen, unter die Rubrik der Schwingungsarten homogener 
Scheiben baben bringen dürfen. Da aber bis jetzt dergleichen Beobachtungen au völlig 
homogenen Scheiben mangeln, mit Ausnahme der von Sarart beobachteten Schwingungs- 
art, wo 2 sich einander senkrecht schneidende Diametrallinien entstehen ; ferner auch 
von Andern, z. B, Chladni und Biot (vgl. Bd. II. S. 61.) dergleichen Scheiben für homo- 
gene angeseben und die auf ibnen sich zeigenden Abweichungen von der regelmässigen 
Gestalt der Knotenlinien einer Ungleichmässigkeit der Dicke, oder einer unpassenden 
Haltung u, dergl. zugeschrieben werden, bò wird man es nicht tadeln, dass, um doch 
wirkliche Beobachtungen und nicht blosse Berechnungen möglicher Schwingungsarten an- 
zuführen, die Klangfiguren der Glasscheiben als Beispiele von Figuren homogener Schei- 
ben aufgestellt sind. 122) Ebend. S. 258. 123) Ebend. S. 212 f. 
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Punkt des Umkreises. erschüttert worden ist, wie Sa- 
vart’s Versuche dargetban haben. | 


‘ 3) Diejenigen Metallscheiben, welche man so gegossen 
hat, dass man der Form, während das Metall er- 
starrte, eine Reihe kleiner Stösse ertheilte. Durch 
diese Stösse wird fast immer die Bildung der krystal- 
linischen Systeme gehindert, und eine so grosse Gleich- 
förmigkeit in der Elasticität herbeigeführt, dass die 
Scheiben nur einen einzigen Ton geben, und das aus 
einem rechtwinkeligen Linienkreuze bestehende Kno- 
tensystem keine bestimmte Lage mehr einnimmt ('?*). 


Heterogen sind 


1) alle Scheiben, welche aus heterogenen Körpern, wel- 
che drei verschiedene, auf einander senkrechte Ela- 
sticitätsaxen haben, geschnitten sind; 


2) diejenigen Scheiben, welche aus heterogenen Kör- 
pern, die zwei verschiedene, auf einander senkrechte 
Elasticitätsaxen haben, nicht senkrecht gegen ihre 
Axe, sondern in irgend einer andern Richtung ge- 
schnitten sind; 

3) alle metallene Scheiben , sie mögen in Formen gegos- 
sen, von grossen Massen abgenommen, oder aus ge- 
walzten Blechen geschnitten sein (!?°), mit Ausnahme 
der kurz zuvor bezeichneten ; so wie auch Scheiben 
aus andern oben genannten Substanzen. 


Wie sich die heterogenen Scheiben in ihren Schwin- 
gungen von den homogenen unterscheiden, hat Savart an 


124) Sarart in Poggendorff’s Annal. a. a. O. S. 254 f. Merkwürdig ist, dass es dage- 
' gen durchaus ohne Einfluss auf den Elasticitätszustand der Metallscheiben zu sein scheint, 
aus welcher Substanz die Form, in die man sie gegossen hat, besteht; ob der Strabl in 
der Mitte oder am Rande eingegossen ist; ob die Form waßgerecht,, schief oder senkrecht 
steht. 123) Ebend, S. 248 f. — Mehrere Operationen, wie das Hämmern, Walzen, 
Anlassen, können zwar die Vertheilung der Elasticität in den Metallen bis zu verschie- 
denen Graden abändern ; allein keine derselben scheint von der Art zu sein, dass sie die 
Metalle auf einen der völligen Homogenität naben Zustand zu — — (= 
ebend. S. 235. ). 
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derjenigen Schwingungsart gezeigt, welche nach Chladni 
die einfachste bei einer Kreisscheibe ist. Bringt man auf 
einer homogenen Scheibe diese Theilungsart hervor, wel- 
che aus 2 sich rechtwinkelig durchschneidenden diametralen 
Knotenlinien besteht, und streicht dann die Scheibe an 
einem Ende einer dieser Linien, so bilden sich wie im er- 
stern Falle, so auch in diesem zweiten, 2 rechtwinkelig sich 
schneidende diametrale Linien, die aber von der Stelle, 
wo die erstern lagen, um 45° entfernt sind. Der Ton 
ist in beiden Fällen derselbe. — Verfährt man nun auf 
gleiche Weise mit einer heterogenen Scheibe, so findet man 


1) in Betreff der Gestalt der in beiden Fällen sich bil- 

denden 2 Knotenlinien, dass sie 

a) entweder in beiden Fällen rechtwinkelig sich schnei- 
dende diametrale Linien ('*°) (also beide Male 
ein rectanguläres System) sind, wobei die Linien 
des zweiten Falles von denen des ersten um 45 ° 
abliegen. Dieses tritt ein, wenn sich eine der Ela- 
sticitätsaxen in der Ebene der Scheibe befindet, und 
die Elasticität senkrecht gegen diese Axe eben so 
gross wie in derselben ist. In einem Körper, der 
3 ungleiche Elasticitätsaxen besitzt, gibt es nur 2 
Ebenen, welche diese Eigenschaft haben. 
oder es bildet sich nur in einem Falle ein solches 
rechtwinkeliges Kreuz gerader Linien, im andern 
aber zwei hyperbelähnliche Curven. (Wir nennen, 
mit Savart, das erstere System von Knotenlinien das 
rectanguläre, das letztere das hyperbolische System.) 
Dieses findet Statt, wenn sich eine der Elasticitäts- 
axen in der Ebene der Scheibe befindet, aber die 
Elasticität senkrecht gegen diese Axe schwächer ist. 


— 


b 





126) Zur Verbütung jeder Undeutlicbkeit bemerke ich hier, dass ich von hier an die 
aus den 2 Knotenlinien, mögen sie gerade oder krumm sein, gebildete Figur öfters mit 
Sacart ein System von Knotenlinien, oder kürzer ein Knotensystem, oder schlechtweg ein 
System nenne. 
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c) oder es entstehen. in beiden Fällen 2 hyperbolische 
'Curven . (also beide Male ein Ayperbolisches Sy- 
stem). Dieses geschieht dann stets, wenn die Scheibe 
keine der Elasticitätsaxen in ihrer Ebene enthält. 


Anmerkung. Dio so eben und im nächst Folgenden aufgestell- 
ten Bestimmungen sind Resultate Savart’s, die er aus seinen 
Beobachtungen an Holzscheiben gezogen hat. Sie gelten daher 
auch vor Allem von Scheiben‘ dieser Art, und dann überhaupt 
von solchen, die aus Körpern, welche 3 unter sich rechtwinkelige 
Elasticitätsaxen haben, genommen sind. Bei Körpern, welche 
zwar auch 3 Elastleitätsaxen haben, die aber nicht alle 3 gegen ein- 
ander senkrecht sind, können gleiche Erscheinungen andere Ur- 
sachen haben als bei jenen. -So rührt, nach Savart (ebend. 
S. 245.), die beim Kalk- und Eisenspathe sich darbietende 
Erscheinung, dass die um die @rundkanten der Säule geschnit- 
tenen Scheiben sämmtlich ein aus 2 sich rechtwinkelig schnei- 
denden Linien bestehendes Knotensystem zeigen, von ihrer 
eigenthümlichen Spaltbarkeit her. Bekamntli Jı lässt das Kalk» 
spathrhombo&der sich oft parallel seinen Diagonalebenen spal- 
ten, und da diese Ebenen sich zu je 2 rechtwinkelig schneiden, 
so bilden die Durchschnitte eines jeden dieser Paare mit den 
Rhomboöderflächen die grosse und kleine Diagonale dieser letz- 
tern. Schneidet man nun eine Reihe Scheiben um die näm- 
liche Linie, so muss die Structur derselben in ihrer Ebene nach 
2 unter sich rechtwinkeligen Richtungen verschieden sein; da- 
her dann. die Entstehung der sich rechtwinkelig schneidenden 
Konotenlinien, wie bei Scheiben, die aus Körpern mit recht- 
winkeligen Elastieitätsaxen, um eine dieser Axen geschnitten 
sind. — Aus der Verwandtschaft der Erscheinungen , welche 
Kalkspath und Bergkrystall in Bezug auf Schallschwingungen 
darbieten, scheint, nach Savart (a. a. O. S. 246.), hervorzu- 
gehen, dass die Anordnung der Klangfiguren und die Anzahl 
der sie begleitenden Schwingungen stets mit den Theilbarkeits- 
richtungen in den Scheiben innig verknüpft seien. Im Allge- 
meinen kann man sagen, dass, wenn sich diese Richtungen in 
der Ebene der Scheiben rechtwinkelig schneiden, eine der bei- 
den Theilungsarten allemal aus einem rechtwinkeligen Linien- 
kreuze bestehe, dass aber, wenn sie schiefwinkelig gegen ein- 
ander liegen, beide Knotensysteme als hyperbolische Curven 
auftreten. | 


i 
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2) In Betreff der Lage der in beiden Fällen entstehenden 


2 Knotenlinien findet man, dass die Richtung dersel- 
ben nicht mehr frei ist, wie in den homogenen Schei- 


ben, sondern F 


a) eine der geraden Linien legt sich immer der dann 


(so: oft eine gerade Linie sich bildet) stets in der 
Scheibenebene befindlichen Elasticitätsaxe parallel, 
und dieses so bestimmt, dass es nicht einmal nöthig 
ist, den Finger an den Umkreis der Scheibe zu le- 
gen, um die Bildung der Knotenlinie an dieser Stelle 
zu bedingen, wie man es bei homogenen Scheiben 
zu thun pflegt, sie bildet sich schon von selbst ver- 
möge der Wirkung der ‚ungleichen Elasticität. 


b) Die Hauptaxe der Cürven (von Savärt, weil sie 


Kootenlinien sind, Knotencurven genannt) stellt 
sich immer in die Richtung des kleinsten Beugungs- 
widerstandes, die Nebenaxe derselben aber stellt sich 
in die Richtung des grössten Beugungswiderstandes. 


Demnach kann bei solchen Scheiben diejenige Thei- 
lungsart, welche aus 2 sich rechtwinkelig schneidenden 
Knotenlinien besteht, nur in 2 bestimmten Richtungen 
auftreten. Bringt man in einer solchen Scheibe irgend 
eine der höhern, jedoch aus Diametrallinien bestehen- 
den, Theilungsarten hervor, so zeigt der Versuch, 
dass sie ebenfalls nur 2 unveränderliche Lagen anneh- 
men können, und dass sie gewisse Modificationen er- 
leiden, analog denen, welche das System der 2 sich 
rechtwinkelig schneidenden Linien erfährt. Die feste 
und zweifache Lage,.welche die Knotenlinien anneh- 
men können, sind demnach die wesentlichen Kennzei- 
chen der Kreisscheiben, deren Durchmesser nicht sämmt- 
lich einerlei Elasticität und Cohäsion besitzen ('?”). 


127) Sarart in Poggendorff’s Annal. Bd. 16. 192.) S. 210. 
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3) In Betreff der Töne sind 2 Punkte zu beachten. 


a) Das Verhältniss der Töne einer Scheibe zu de- 
nen einer andern Scheibe, die aus demselben Kör- 
per, aber in einer andern Richtung, oder auch, ob- 
gleich in derselben Richtung, doch an einer andern 

Stelle ('?®) geschnitten ist. Hierüber bemerken wir 
nur überhaupt, in Bezug auf Scheiben, die aus Kör- 
pern mit 3 Elasticitätsaxen genommen sind, dass 
die Anzahl der mit jeder Theilungsart verbundenen 
Schwingungen im Allgemeinen desto grösser, folg- 
lich ihr Ton desto höher ist, je geringer die Nei- 
gung: der Scheibe gegen die Axe der grössten Ela- 
sticität ist. — Die Scheibe, welche die Axen der 
grössten und der mittlern Elasticität in ihrer Ebene 
enthält, macht die meisten Schwingungen, gibt also 
den höchsten Ton. — Die Scheibe, welche gegen die 
Axe der grössten Elasticität senkrecht steht, macht 
die wenigsten Schwingungen, gibt daher den tiefsten 
Ton. — Das Speciellere möge man in Savart’s er- 
wähnter Abhandlung und den beigegebenen Abbil- 
dungen nachsehen. 


b) Das Verhältniss der Töne der beiden Knotensy- 
steme bei jeder einzelnen Scheibe. Denn während 
eine homogene Scheibe, namentlich so lange die 
Theilungsart (die Klangfigur) dieselbe bleibt,, stets 
denselben Ton gibt, die Richtung der Diametral- 


— — 


na20) Ersteres bezieht sich namentlich auf die Körper mit 3 Elastieitätsaxen. Letzte- 
res, nämlich eine Verschiedenheit der Scheiben, auch wenn sie nach einerlei Richtung 
aus einem Körper geschnitten sind, gilt vom Metallscheiben , namentlich von den aus 
einem Cylinder von Blei geschnittenen; denn bei diesen fand Sarart 1) dass lange nicht 
alle Scheiben , welche aus der durch die Axe gehenden Ebene genommen waren, gleiche 
Theilungsarten und gleiche Töne gaben; 2) dass auch die Theilungsarten der auf die Axe 
senkrechten Scheiben sich eben so wenig entsprachen, sondern sehr verschieden waren, 
und auch bei weitem nicht von denselben Tönen begleitet wurden (s. in Poggendorff’s 
Annal. Bd. 16. (92.) S. 250.). Auch ist hier zu erwähnen, dass beim Bergkrystall nicht 
alle der Axe parallele Ebenen eine gleiche Elasticität haben, wohl aber — 3 derselben, 
die gleiche Winkel mit einander machen (s. ebend. S. 240 f.). 


x 
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linien der Figur mag sein, welche man wolle, sind 
dagegen bei heterogenen Scheiben die beiden Kno- 
tensysteme, auch wenn sie selbst einander gleich 
sind, dennoch meistens von mehr oder weniger un- 
ter sich ungleichen, und nur in sehr wenigen Fäl- 
len von gleichen Tönen begleitet. 


aa) Eine völlige Gleichheit der Töne der beiden Kno- 
tensysteme wird nur in sehr wenigen Fällen wahr- 
genommen. Es gibt, nach Savart, in einem Holz- 
cylinder, der 3 ungleiche Elasticitätsaxen besitzt, 
4 Ebenen, in denen die Elasticität so vertheilt ist, 
dass die mit diesen Ebenen parallelen Scheiben 
2 gleiche Töne geben, und, wenn man sie um 2 
feste, von ihm Nodalcentra genannte Punkte dreht, 
ihre Theilungsarten allmälig in einander überge- 
hen (!?°), Während aber bei diesen Scheiben 
die beiden Töne einander gleich sind, sind dage- 
gen die Knotensysteme, von ‘denen sie begleitet 
sind, verschieden; denn das eine ist rectangulär, 
das andere parabolisch (!?°). In einem Bergkry- 
stall gibt es 3 Ebenen, welche, so wie die ihnen 
parallelen Scheiben, die eben erwähnten Erschei- 
nungen darbieten ('°!). Dass auch beim Kalk- 
spath Ähnliches Statt finde, darf man wohl aus 
einer der abgebildeten Scheiben dieser Substanz 
schliessen, welche 2 gleiche Töne gibt, die beide 
von einem rectangulären Knotensysieme begleitet 
werden (!°?), ) 


bb) In der Regel sind beide Töne einander ungleich. 
Die Grade dieser Ungleichheit aber sind ver- 


schieden 


19) arare in Poggenjor fa Anal. BÀ. 16. (92.) S. 214 £ 226. vgl. S. 218. 220, 
130) Ebend. Taf. III. Fig. 8. Nr. 5, 31) Ebend. S. 2%. und Taf. IV. Fig. 3 
bis. Nr: 8. 132) S. —— er A 
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a) bei Scheiben einer und derselben Substanz, 
'jenachdem die Elastieität. in ihrer Ebene mehr 
. oder weniger vwerschiedenartig ist. Das Inter- 
‚ vall beider Töne kann geringer. als ein Vier- 
telton sein, kann aber auch bis zur Terz und 
darüber steigen. Wichtig ist dabei, namentlich 
‚bei Metallscheiben, die Grösse der Scheibe. 
Denn eine natürliche Folge der halbregelmässi- 
gen Krystallisation der. Metalle ist, dass die 
Elasticitätsunterschiede bei einer und derselben 
Substanz desto grösser zu sein. scheinen, je 
kleiner die angewandten Kreisscheiben sind, 
weil diese Scheiben eine um so kleinere An- 
zahl krystallinischer Systeme enthalten, als ihr 
‚ Durchmesser kleiner ist. Daraus erklärt sich, 

„warum unter den beiden Tönen einer Scheibe 
Blei, Zinn oder Zink von 12 bis 15 Centime- 
tern im Durchmesser, selten ein grösseres In- 
tervall als ein halber Ton sich findet, wäh- 
rend das Intervall häufig bis auf eine Quarte 

. steigt, wenn die Scheiben aus jenen Metallen 
nur 3 bis 4 Centimeter im Durchmesser hal- 
: ten CN) 


QI bei Scheiben verschiedener Substanzen, die 
man mit einander. vergleicht. Die Ursache hier- 
won, dass. Scheiben verschiedener Substanzen 
besonders in dem Maximum des, Intervalles bei- 
der Töne von einander abweichen, liegt darin, 
dass das gegenseitige Verhältniss, der grössten 
und kleinsten Elasticitätsaxe bei der einen Sub- 
stanz ein anderes ist, als bei einer andern. 
Z. B. bei dem Büchenholze verhält sich die 
kleinste jener Axen zur grössten = 1 : 16, beim 


133) Savart in Poggendorff’s Annal.. Bd. 16. (92.) S. 250 ffr und Taf. V. Fig. 3—5. 
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Eichenholze ist das Verhältniss kleiner, bei 
dem Bergkrystall grösser (Y?*). Als: Minimum 
des Intervalles kann man ungefähr durchweg 
einen Viertelion oder eine noch kleinere Dif- 

' ferenz annehmen ('°°); das Maximum des Tn- 
tervalles der beiden Töne beträgt bei den Schei- 
ben von Büchenholz fast eine kleine Terz ('°®), 
bei: denen von Bergkrystall und von Kalkspath 
‚mehr als .eine Quinte ('°?), bei denen von 
Metall kann es eine Quarte‘ oder auch eine 
Quinte: betragen: ('°®). 


134) Sarart in Poggendor.ff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 215. 217. 256 f. 135) Unter 
den von Sararf ebend. abgebildeten Holzscheiben ist das kleinste Intervall, welches man 
darunter findet, das von u + : ut IF — (Sarart bezeichnet nämlich überall die Toninter- 
valle mit der französischen Benennung der Töne: uf, re, mi, fa, sol, laf, si.), mithin das 
Verhältniss beider Töne wie e-+: cis — (s; Taf. III. Fig. 3. Nr. 2.). Bei den abgebil- 
deten Scheiben yon Bergkrystall findet man- als kleinstes Intervall re sre+. (5. Taf. IV. 
Fig. 3 bis. Nr. 1.), wo folglich der Abstand beider Töne wie der von d:d-+ ist, Unter 
den anfgestellten Beispielen von Metallscheiben ist das kleinste Intervall reb:reb-+ (s. 
Taf. V. Fig. 4.), mithin das von des : des 136) Hieber gebört das Intervall 
ut# :mib, welches auf Taf. III. Are beiden Scheiben Fig. 10. Nr. 2. a. Fig. 14. Nr. 3. zei- 
gen, das von mi-+:s0l— der beiden Scheiben Fig. 8. Nr. 3., u. Fig. 16. Nr. 1. vgl. ebend, 
8. 241. 137) Dass der Abstand beider Töne an den Scheiben von Bergkrystall mehr 
als eine Quinte betragen könne, zeigen die Interralle ut : sol-+, welches auf Taf. IV, die 
Scheibe Fig. 3 bis. Nr. 4. darbietet, ferner re— : la und reb-+:Ja-+ der Scheiben L und 
K in Fig. 4 bis. vgl. ebend. S. 211. Dass auch bei den Scheiben von Kalkspath ein glei- 
ches Intervall- Maximum erscheinen ‚könne, Zeigen unter den Taf. IV. Fig 7 bis. abgebil- 
deten Scheiben dieser Art Nr. 5., deren Töne ut und solt? sind „und Nr. 4., welche re#_ 
und la# gibt. 198) Beispiele des Abstandes beider Töne um eine @uarte sind die 
Intervalle ut: fa und ut#: fa, welche bei 2 Scheiben von Blei oder Zinn ‚deren jede 6 Cen- 
timeter im Durchmesser und 4 Millimeter Dicke hatten, sich zeigten (s. Poggendor ff’s An- 
nal. Bd. 16. (9%) Taf. V. Fig. 2. Nr. Z. und 6). Erstöres Ihtervall fand er auch bei einer 
bleiernest Kreisscheibe von 3,8 Centimeter im Durchmesser (s. Taf. Vs Fig. 5. Nr. 2.) 
vgl. S. 250. 253. Dass das Intervall beider Töne bei Metallscheiben sogar‘ eine Quinte 
betragen könne, sagt Sarart bend, S. 249. - Natürlich werden die verschiedenen Ma- 
talle hierin unter sich mannithfach abweichen. Sarari bemerkt hierüber Folgendes ( ebend, 
S. 257 £.): »Es wäre. ohne Zweifel sebr wichtig, zw bestimmen, wie gross das Intervall 
der beiden Töne,bei kreisrunden Scheiben aus den verschiedenen Metallen werden könne, 
Ich -habe indess' hierüber. nichts Gewisses ausmachen können, weil das Intervall desto 
grösser wird, je reiner die Metalle sind, and weil es überdiess von, zum Theil noch 
gänzlich unbekannten Umständen bei dem Acte der Erstarrung abhängt. Indess bat es 
mir geschienen , als sei dies Intervall- Maximum beim Zihn, Blei und Zink beträchtli- 
eher als beim Kupfer, Wismuth, Bisen, Antimon uhd Silber. Bei dew Legirungen- ist 
es stets sehr klein, ao liegen beim Messing und vor Allem beim Glocköngut die beiden 
Töne so nahe zusammen, dass es fast immer unmöglich ist, sio von einander zu unter- 
scheiden. « 
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Da dem Obigen zufolge die Knotensysteme, von 
denen jene beiden Töne begleitet sind, entweder beide 
rectangulär, oder das eine rectangulär und das andere 
parabolisch, oder beide parabolisch sind, so kann man 
fragen, ob nicht ein Zusammenhang zwischen diesen 
Knotensystemen und den Tönen in der Art Statt finde, 
dass z. B. das rectanguläre stets von einem tiefern 
oder einem höhern Tone begleitet sei als das andere. 
Allein einen solchen -Zusammenhang hat Savart nicht 
gefunden ;` vielmehr erscheint, seinen Beobachtungen 
zufolge, an der einen Scheibe ‘der tiefere Ton beim 
rectangulären Systeme, an einer andern beim parabo- 
lischen. Ebenso haben seine Versuche dargethan, dass 
einerseits bei verschiedenen Knotensystemen die bei- 
den Töne einer Scheibe einander gleich, und anderer- 
‚seits bei ganz gleich gestalteten Knotensystemen die 
Töne verschieden sein können ('°?°), so dass folglich 
bei gleicher Grösse, Dicke, Rundung und Klang- 
figur des schwingenden Körpers dennoch verschiedene 
Töne erfolgen-können, wovon aber dann wohl stets 

die Ursache in einer verschiedenen Elasticität und Co- 
häsion zu suchen ist, — Auf jene Beobachtungen ge- 
stützt, stellt Savart.unter Anderem ‚auch als Resultat 
auf, dass die Schwingungsmengen (folglich auch die 


‚ 139) Beispiele der Gleichheit der Töne bei Verschiedenbeit der Knotensysteme zeigt 
das S. 361. hei aa. Gesagte. Beispiele von Ungleichheit der Töne, ja sogar vom Intervall- 
Maximum, bei völliger Gleichheit der Kndtensysteme bieten -Sarart’s Abbildungen der 
Kreisscheiben von Büchenbolz dar. Denn 2 Scheiben Taf. I. Fig. 8. Nr. 3. und Fig. 
16. Nr. 1. geben ‚beide die Töne @i-+ und so/—, während die Kaotensysteme, woron 
die Töne begleitet sind, beide rectangulär, folglich einander ganz gleich sind; ferner die 
un 14..Nr. 3. gibt die Töne st İF und mib, während: die dabei erscheinenden 

2 Curvenpaare einander ganz gleich sind, Hierbei ist sogleich noch das bemerkenswerth; 
dass sowohl beim rectangulären Systeme, als auch beim parabolischen, welchem die zu- 
letzt genannte Scheibe angehört, das Intervall- Maximum der Töne der Scheiben dieser 
Sobstanz sich. zeigt. — Auch bei den Scheiben von Bergkrystall und von Kalkspath er- 
scheint das Interrall-Maximum der Töne der Scheiben dieser Aft vorzugsweise da, wo 
beide Knotensysteme rectangulär sind, wie unter den Scheiben von Bergkrystall Sarart's 
Abbildungen ebend. Taf.-IV. Fig. 3 bis. Nr, 4. und Fig. 4 bis. K. und unter denen von 
Kalkspath ebend, Fig. 7 bis. Nr. 5, zeigen, 
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Töne) nur indirect mit den Theilungsarten der schwin- 
genden Körper verknüpft seien ('*°). 


Anmerkung. Hier, wo von den verschiedenen Elasticitätsaxen 
eines Körpers die Rede ist, fügen wir noch Folgendes über 
die Stäbe bei. 1) Drei kleine parallelepipedische Stäbe von 
ganz gleichen Dimensionen, die von einem Holze, das 3 un- 
gleiche Elastieitätsaxen hat, genommen sind, und zwar so, dass 
der erste nach der Richtung der grössten, der zweite nach der 
der mittleren, der dritte nach der der kleinsten Elasticität ge- 
schnitten ist, bringen, wenn man bei allen dreien einerlei trans- 
versale Schwingungsart erregt, dreierlei Töne hervor. Sind sie 
aus Büchenholz auf die angezeigte Weise geschnitten, so ist 
der Ton des zweiten um eine Quinte höher als der des drit- 
ten, der des ersten aber um 2 Octaven höher als der des drit- 

sten, wie Savart's Versuche gelehrt haben (s. Poggen- 
dorff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 217. und Taf. III. Fig. 6.). 
Da sich nun der tiefste Ton zu seiner Quinte =1:1,5, und 

zu seiner zweiten höhern Octave =1:4, die Elastieität aber 
sich wie das Quadrat der Schwingungszahl verhält, so ver- 
hält sich im Büchenholz die kleinste Elastieität zur mittleren 
= l : 2,25, zur grössten aber =1:16. — Auch bei 2 aus einer 
Kreisscheibe von Zinkblech nach verschiedenen Richtungen ge- 
schnittenen Stäben von gleicher Dimension fand er, dass ihr 
Ton bei gleicher Schwingungsart um eine kleine Terz verschie- 
den war (s. ebend. S. 256.), folglich ihre Elastieität wie 1: 1,44 
sich zu einander verhielt. — 2) Es ist $ 19, S. 137. bei der 
Transversalschwingung eines Stabes erwähnt, dass die trans- 
versale Beugung nach zweierlei Richtungen eintreten könne: 
nach der Richtung der Breite und nach der Richtung der Dicke. 
Nach welcher von beiden sie Statt findet, hängt von der Erre- 
gung ab. Diese verschiedene Sehwingungsrichtung ist nicht 
gleichgültig für den Ton, denn die Töne beider Richtungen 
sind verschieden, so dass hiernach jeder Stab bei einer und 
derselben Theilungsart 2 Töne zu geben vermag, jenachdem er 
in der Richtung der Breite oder in der Richtung der Dicke in 
Transversalschwingung versetzt wird. Ist indess der Stab sehr 
dünn, so wird der Unterschied der beiden Töne so gering, 
dass man ihn vernachlässigen darf (s. Savart a. a. O.). 





140) Sarart in Poggendor ff’s Annal. Bd. 16, (92.) S. 226. 
` 24 
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Nach dieser Erläuterung der Schwingungsarten einer am 
Rande ganz freien Kreisscheibe führen wir noch an, was 
man bis jetzt über die Schwingungsarten homogener Kreis- 
scheiben bei andern Haltungsweisen erforscht hat. 


b) Schwingungsarten einer an einem Orte ihres Randes 
angestemmten kreisrunden Scheibe. 


Nach Chladni bilden bei dieser Haltungsweise solche 
Scheiben zum Theil ganz andere Schwingungsarten, mithin 
auch andere Klangfiguren, die von den vorigen auf ähn- 
liche Weise sich unterscheiden, wie die eines an einem 
Ende angestemmten Stabes von denen eines ganz freien 
verschieden sind ('*'). Gleichwie jedoch bei den Qua- 
dratscheiben (s. oben S. 328 f.) auch bei einer Anstemmung 
Schwingungsarten und Klangfiguren Statt finden können, 
die ganz in die Reihe der einer völlig freien gehören, so 
können auch an einer kreisrunden Scheibe bei Anstemmung 
einer schicklichen Stelle an einen festen, nicht allzu harten 
Gegenstand, Schwingungen und Klangfiguren entstehen, die 
ganz in die Reihe der bei a. aa. S. 346 ff. erwähnten gehören, 
und deshalb auch von ihm S. 160 f. zu diesen gerechnet wer- 
den. — Nach Poisson fällt bei einer vertical angestemmten 
Scheibe beim Grundtone keine Knotenlinie innerhalb dersel- 
ben; beim zweiten Tone eine einzige kreisförmige, deren Ab- 
stand vom Mittelpunkte 0,441 des Radius der Scheibe be- 
trägt; beim dritten Tone entstehen 2 solche Knotenlinien, und 
so fort, so dass die Zahl der kreisrunden Knotenlinien immer 
um 1 geringer ist als die Zahl des Tones, wenn man nach der 
‘hier begonnenen Weise die Töne fortzählt ('*?). Bei der 
Vergleichung dieser Resultate beider Forscher erinnere man 
sich an die oben S. 347. erwähnte Abweichung Poisson’s, 
dass er nur kreisrunde Knotenlinien beachtet hat, und 
deshalb bei den ganz freien Kreisscheiben denjenigen Ton, 


111) Chladni S. 166. 142) Fechner: Repert, S, 286. 297. 
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wobei eine Kreislinie sich bildet, für den Grundton hält. — 
Nach Chladni ist der tiefste Ton einer so angestemmten 
Kreisscheibe ungefähr um eine grossö Sexte tiefer als der 
tiefste Ton einer ganz freien homogenen Scheibe (!*?), 
Da nun als tiefster Ton der letztern in der obigen Tabelle 
C aufgestellt wurde, so würde demnach der tiefste Ton 
derselben Scheibe, wenn sie vertical angestemmt würde, 
ungefähr Contra-E sein. Nach Poisson verhält sich der 
Grundton der angestemmten Kreisscheibe zum Grundtone 
der am Rande ganz freien wie 1:1,879, ist folglich um 
eine grosse Septime tiefer; der zweite Ton der erstern 
verhält sich zum zweiten Tone der letztern = 1 : 1,289, ist 
folglich um eine verminderte Quarte tiefer als dieser (!**). 
Da nun Poisson bloss diejenigen Schwingungsarten und 
Töne untersucht hat, welche in der obigen Tabelle in 
der mit O überschriebenen senkrechten Reihe enthalten 
sind, so hat man bei seinem ersten Tone einer ganz freien 
Scheibe an Gis, bei seinem zweiten an gis-+ zu denken. 
Darnach würde man als ersten Ton einer angestemmten 
Kreisscheibe etwa Contra-Ais, als zweiten Ton etwa e 
erhalten. Auf diesen zweiten Ton führt auch, wenn man 
Contra-Ais als Grundton nimmt, seine Angabe, dass sich 
der erste Ton zum zweiten bei einer angestemmten Kreis- 
scheibe = 1: 6,161 verhalte ('*°). 


c) Schwingungsarten einer am Rande unveränderlich be- 
Jestigten kreisrunden Scheibe. 


Hierbei sind wir auf folgende Angaben Poisson’s (!*°) 
beschränkt: 


1) Bei dem Grundtone einer so befestigten Kreisscheibe 
fällt keine Knotenlinie innerhalb derselben; bei ihrem 


143) Akust. S. 166. 144) Fechner a. a. O. S. 285. 145) Ebend. S, 295. 
146) Ebend. S. 285 f. 297. 
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‘zweiten Tone: bildet sich eine kreisrunde Knotenlinie, 


deren Abstand von Mittelpunkte der Scheibe 0,381 ihres 


. Radius beträgt; bei ihrem dritten Tone entstehen 2 


2) 


3) 


solche Knotenlinien, und so fort, so dass bei jedem 
Tone die Zahl der Kreislinien um 1 geringer ist als 
die Zahl, womit der Ton in dieser Reihenfolge be- 
zeichnet ist. 


Der Grundton verhält sich zum zweiten = 1 : 3,875. 
Dieser zweite Ton ist folglich ungefähr bis auf das 
Intervall eines kleinen halben Tones um 2 Octaven 
höher als der erste. 


Der Grundton dieser befestigten Scheibe verhält sich 
zum Grundtone (der aber nach Chladni der zweite 
ist) einer ganz freien == 2,102 : 1,879, und zu dem 
Grundtone einer angestemmten = 2,102 : 1. Ihr zwei- 
ter Ton verhält sich zu demjenigen Tone einer freien 
Scheibe, wobei 2 Kreislinien sich bilden, = 1,334 : 1,289, 
und zu dem zweiten Tone einer angestemmten Scheibe 
= 1,334 : 1. Hiernach würde der Grundton der be- 
festigten Scheibe etwa H, ihr zweiter Ton etwa ais — 
sein. 


Nach dieser Erläuterung der Schwingungsarten kreis- 
runder Scheiben betrachten wir 


ß) die Schwingungsarten elliptischer Scheiben. 


Bei diesen ist Chladni der einzige Führer. Was der- 
selbe hierüber sagt, bezieht sich theils auf alle Scheiben 
dieser Form, theils auf besondere Arten derselben; denn 
gleichwie bei den länglichen Rechtecken vielerlei. Verhält- 
nisse zwischen dem Längen- und Breitendurchmesser mög- 


lich 


sind, so können auch bei den Ellipsen der längere 


und kürzere Durchmesser auf sehr verschiedene Weise sich 
zu einander verhalten, und da diese Verhältnisse Einfluss 
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auf die Schwingungsarten und Töne der Scheibe haben, so 
müssen sie hier ebensowohl wie bei den länglichen -Recht- 
ecken genau beachtet, und so weit sie von Chladni ge- 
prüft sind, aufgezählt werden, was in der folgenden Ta- 
belle geschieht. Dass ich sie hier alle zusammengestellt 
habe, hat, wie bei jenen Rechtecken, den Zweck, den Ein- 
fluss der Abnahme des kürzern rg auf die Töne 
leicht überblicken zu lassen. 


Die Schwingungsarten dieser elliptischen Scheiben las- 
sen sich von Seiten ihrer Knotenlinien auf u Weise 
eintheilen: es zeigen sich 


1) Durchmesser und mit ihnen parallele, oder doch, falls 
sie gekrümmt sind, als parallel zu betrachtende Linien. 
Beiderlei Knotenlinien kann man, wie bei den Krei- 
sen, mit dem gemeinschaftlichen Namen » durchge- 
hende Linien« umfassen. . Diese liegen 


a) entweder nur in der Richtung der Breite, und 
sind dann gewöhnlich einwärts gebogen (und zwar 
die äussern mehr, als die innern), und Hyper- 
beln ,‘ die ihre convexe Seite der Mitte zukehren, 
sehr ähnlich; 


b) oder nur in der Richtung der Länge. Dieses ist, 
nach Chladni, immer nur Eine, nämlich die Län- 
genaxe der Ellipse; 


c) oder nach beiden Richtungen, indem eine Län- 
genlinie von Breiten- oder Querlinien durchschnit- 
ten ist. 

2) einer oder mehrere in die Länge gezogene Kreise. 
Ein solcher Kreis ist bei der folgenden Tabelle mit 
Chladni als 2 in die Länge gehende, und wegen der 
länglich runden Gestalt der Scheibe etwas nach aussen 
gebogene Linien betrachtet und gerechnet, wie sich 
denn an etwas langen Ellipsen die Kreise auch wirk- 
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lich so zeigen, und überhaupt immer weit mehr, als 
die Scheibe selbst, in die Länge gestreckt sind. 


3) durchgehende Linien und Kreise erscheinen zugleich, 
und zwar 


a) entweder ein oder mehrere Kreise mit einer oder 
mehreren Querlinien, 


b) oder ein oder mehrere Kreise mit einer Längen- 
linie, | 

c) oder ein oder: mehrere Kreise mit. einer oder meh- 
reren Querlinien und einer Längenlinie .('*?), 


Da wir einen in die. Länge gestreckten Kreis als 
2 Längenlinien rechnen, so zerfallen alle eben ge- 
nannte Linien in die 2 Arten: Breiten- oder Querli- 
nien und Längenlinien. Die Zahlen, welche die er- 
stern anzeigen, sind die, welche zu Anfang der folgen- 
den Tabelle eine horizontale Reihe bilden; die Zahlen, 
welche die letztern, mit Einschluss der für je 2 Linien 
gerechneten Kreise angeben, bilden am linken Rande 
der Tabelle eine senkrechte Reihe. Da, so oft eine 
gerade Linie der Länge nach liegt, dieses immer nur 
Eine ist, so kann die Auffassungsweise eines Kreises 
als 2 Längenlinien den Leser nie zweifelhaft lassen, 
von welcher Art die in der Tabelle angezeigten Län- 
genlinien irgend einer Schwingungsart sind. Denn gibt 
die Tabelle 2 an, so müssen diese stets ein länglicher 
Kreis; gibt sie 3 an, ein solcher Kreis und eine gerade 
Linie sein, wenn 4, so können es nur 2 Kreise, und 
wenn 5, so müssen es 2 Kreise und eine gerade Li- 
nie sein. — Bei allen elliptischen Scheiben, deren 
Schwingungsarten und Töne hier aufgestellt werden, 


147) Chladni S. 167. und die dazu gehörenden Abbildungen Tab. VIL Fig. 179 — 203. 
Wie man, um diese oder jene Schwingungsart bervorzubringen , die Scheibe am passend- 
sten mit den Fingern halte, zeigt Chladni S. 168 fl. 
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ist die Längenaxe von einerlei Grösse; nur die Brei- 
tenaxe verkleinert sich. Damit man wisse, welcher Art 
der elliptischen Gestalt jede besondere Schwingungsart 
und der damit verbundene Ton angehöre, ist vor je- 
dem dieser Töne das Verhältniss der längern Axe zur 
kürzern angegeben, und zwar so, dass die Zahl 1 stets 
die längere, die gebrochene Zahl die kürzere Axe be- 
zeichnet. So wie früher in der Tabelle der länglichen 
Rechtecke in jeder Columne die entsprechende Schwin- 
gungsart eines quadratischen Rechtecks mit dem dabei er- 
scheinenden Tone eingeklammert obenan gesetzt wurde, 
um das Verhältniss zwischen einer Scheibe, deren Län- 
gen- und Breitendurchmesser einander gleich sind, und 
einer solchen, wo sie von einander abweichen, zu zei- 
gen, so habe ich auch hier in gleicher Absicht obenan bei 
jeder Reihe die entsprechende Schwingungsart einer 
kreisrunden Scheibe, deren sämmtliche Durchmesser 
dem längern Durchmesser der Ellipse gleich sind und 
deren Verhältniss daher durch 1:1 bezeichnet ist, ein- 
geklammert vorgesetzt mit dem dabei erfolgenden Tone. 
Um aber dieses thun zu können, bin ich auf folgende 
Weise verfahren. Da, wo bei den Ellipsen bloss Quer- 
linien erscheinen, also bei den in der obersten horizon- 
talen, zur Linken mit 0 bezeichneten Abtheilung enthal- 
tenen Schwingungsarten 210, 3}0, 410, 510, 610 (!*®), 
waren natürlich diejenigen der obigen Tabelle der Kreis- 
scheiben zu vergleichen, welche die oberste horizon- 
tale Abtheilung bilden, und nur durchgehende Linien 
enthalten. Eben diese habe ich bei der zweiten (zur 
Linken mit der Zahl 1 bezeichneten) horizontalen Ab- ` 


= 148) Auch bier trenne ich, nach Chladai’s Beispiele, die nach verschiedenen Richtun- 
gen gebenden Linien durch einen senkrechten Strich so, dass die Querlinien zur Linken, 
die Längenlinien zur Rechten des Striches stehen; und wenn nach einer dieser Richtun- 
gen keine Linien bei einer Schwingungsart vorhanden sind, dieses Fehlen durch 0 an 
dieser Stelle angezeigt wird. 


372 


Schwingungsarten starrer Flächen. 


theilung der folgenden Tabelle verglichen, nämlich so, 
dass ich 1]1 einer elliptischen Scheibe mit 20 ('*°) 
einer Kreisscheibe, 2|1 der erstern mit 3|0 der letz- 
tern u. s. w. verglich, weil bei einem Kreise der bei 
den Ellipsen obwaltende Unterschied der Länge und 
Breite wegfäll. Da bei der dritten, links mit der 
Zahl 2 bezeichneten Reihe der folgenden Tabelle die 
2 Längenlinien vielmehr ein länglicher Kreis sind, so 
musste mit 0|2 einer elliptischen Scheibe, O|I einer 
Kreisscheibe; mit 1|2 der erstern, die Schwingungsart 
IJI der letztern u. s. w. verglichen werden, Bei der 
folgenden horizontalen Reihe, neben welcher links 3 
steht, sind ein länglicher (= 2 Linien gerechneter) 
Kreis und eine gerade Längenlinie nach der,einen Rich- 
tung vorhanden. Da nun bei einer Kreisscheibe Län- 
gen- und Breitenlinien einander gleich sind, so wurde 
mit 0|3 einer elliptischen Scheibe 1jI einer kreisrun- 
den; mit 1|3 der erstern, 2|I der letztern u. s. w. ver- 
glichen. Bei der nächst folgenden, zur Linken mit 4 
bezeichneten horizontalen Abtheilung sind, was eben 
die Zahl 4 anzeigt, 2 Kreise vorhanden, folglich mit 
0]4 einer elliptischen Scheibe, O|II einer kreisrunden; 
mit 1/4 der erstern, 1|II der letztern u. s. w. zu verglei- 
chen. Bei der untersten horizontalen Abtheilung sind 
nach der einen Richtung 2 Kreise (welche = 4 Län- 
genlinien gerechnet sind) und eine gerade Linie vor- 
handen. Deshalb ist, aus gleichem Grunde wie bei 
der mit 3 bezeichneten Abtheilung, mit 0|5 einer el- 
liptischen Scheibe, IIII einer kreisrunden; mit 1/5 der 
erstern, 2]II der letztern verglichen. 


149) Wir trennen hier mit Chladai die durehgehenden Linien einer Kreisscheibe ron 
den kreisrunden Linien derselben auf gleiche Weise durch einen Strich, und setzen die 
Zahl der erstern, oder, falls dergleichen bei einer Schwingungsart nicht vorbanden sind, 
0, zur Linken ; die durch römische Zahlen bezeichneten Kreise aber zur Hechten des 
Striches, und wenn keine Kreise vorhanden sind, O an deren Stelle. 
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Zur weitern Erläuterung der Schwingungsarten dieser 
Scheiben fügen wir noch Folgendes bei: 


1) über die Schwingungsarten dieser Scheiben für sich 
allein betrachtet. 

Es können bei diesen Scheiben sowohl Figuren als Töne 
bei gleicher Anzahl durchgehender Konotenlinien sehr ver- 
schieden sein, jenachdem diese Linien entweder sämmtlich 
in die Quere oder eine davon in die Länge geht. Wenn 
die beiden Durchmesser nur wenig verschieden sind, so ist 
dieser Unterschied wenig oder gar nicht zu bemerken, in- 
dem die Figuren dann meistens zu undeutlich erscheinen, 
als dass sich genau bestimmen liesse, ob eine Linie im län- 
gern Durchmesser gehe oder nicht, und man durch einige 
Veränderung der Stellen des Haltens und Streichens leicht 
die Lage der Linien verrücken kann, ohne Veränderung 
des Tones. — Wenn nach und nach die Breite der Scheibe 
mehr vermindert wird, so fangen erst die einfachern und 
sodann bei noch bedeutenderer Verminderung derselben 
auch die übrigen Schwingungsarten an, sich in Beziehung 
auf die eine oder auf die andere Reihe sowohl in Anse- 
hung der Klangfigur, als auch von Seiten des Tones ge- 
nauer zu unterscheiden (!®°). Das wichtigste Speciellere 
darüber ist: 

a) Bei dem Verhältnisse des längern Durchmessers zum 
kürzern = 1:3 hat sich die erste Reihe von Schwin- 
gungsarten, wo bloss Querlinien vorhanden sind, von 
der zweiten, wo Querlinien von einer in die Länge 
gehenden Linie durchschnitten werden, noch nicht ab- 
gesondert, weil hier die zuvor erwähnte Unbestimmt- 
heit in der Lage der Linien sich noch zeigt. Auch. 
können manche Schwingungsarten, wie 4|1, 2]2, und 
1|3, die ganz oder beinahe einerlei Ton geben, durch 
mancherlei Verzerrungen in einander übergehen ('*'). 


— 


110) Chladas S. 171. 151) Ebend. $. 172. 
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b) Auch bei den Verhältnissen 1:% und 1:2 sind die 
beiden ersten Reihen von Schwingungsarten nicht ganz 
von einander abgesondert, so dass nur ungefähr bei 
den ersten 2 Schwingungsarten dieser Reihen der Un- 
terschied bemerkbar ist. 


c) Bei dem Verhältniss 1:2 sind die beiden ersten Rei- 
hen von Schwingungsarten sowohl in Hinsicht der 
Klangfiguren, als auch in Hinsicht der Töne schon 
merklich von einander abgesondert. Auch hier kön- 
nen wieder verschiedene Übergänge einer Schwingungs- 
art in eine andere, die den nämlichen Ton gibt, durch 
verzerrte Figuren Statt finden. Dergleichen zeigt sich 
besonders zwischen den beiden Schwingungsarten 3|0 
und 0|2, welche gleichen Ton geben (!*®?), 


d) Bei den Verhältnissen 1:4, 1:4, 1:4, die wir ihrer 
Ähnlichkeit wegen hier zusammenfassen, gibt die Reihe 
von Schwingungsarten, wo bloss Linien in die Länge 
gehen, oder 0|2, 0|3, 0]4 u. s. w. entweder eben 
dieselben (so bei 1:4), oder fast eben dieselben (so 
bei 1:4, 1:4) Töne, wie die Reihe, wo bloss Li- 
nien in die Quere gehen, oder 2|0, 310, 4|0 u. s. w., 

‚nur mit dem Unterschiede, dass sie bei 1:4 um 2 
Octaven, bei 1:4 um 3 Octaven, bei 1:4 um 4 Oc- 
taven höher sind, als die Töne der letztern Reihe, 
wie die Tabelle zeigt. 

e) Die merkwürdigsten Verhältnisse des längern Durch- 
messers einer elliptischen Scheibe zum kürzern sind 
5:3, 8:3, 11:3, 14:3, 17:3, 20:3 u. s. f., oder, 
wie wir dafür in obiger Tabelle gesetzt haben, 1:4, 
1:3, 1: 5%, 1L:7%, 1:75. Nehmen wir bei diesen 
Verhältnissen die erste Reihe der Schwingungsarten, 
d. h. die, bei welchen bloss Querlinien vorhanden sind, 


152) Chladni S, 175. 
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wie 2]0, 3]0, 4|0 u. $. w., aus, weil sie ganz für sich 
besteht und fast nur von dem längern Durchmesser 
abhängt, und achten wir bloss auf die Schwingungsar- 
ten, bei welchen in die Länge gehende Knotenlinieu 
(einen Kreis für 2 Längenlinien gerechnet) entweder 
allein oder zugleich mit Querlinien vorhanden‘ sind, 
so ergibt sich, dass bei jedem der genannten Verhält- 
nisse diese letztern Schwingungsarten nur eine einzige 
Reihe bilden, so dass, wenn man bei dem Verhältnisse 
5:3 die Wirkung einer Längenlinie als das Doppelte 
einer Querlinie, bei. dem Verhältnisse 8:3 als das 
Dreifache, .bei dem von 11:3 als das Vierfache u. s. w. 
ansieht, alle-diejenigen Schwingungsarten einerlei Ton 
geben, bei welchen die Summe der Linien, nachdem 
man die Zahl der Längenlinien aus dem angegebenen 
Grunde je nach dem vorliegenden Verhältnisse ver- 
doppelt, oder verdreifacht, oder vervierfacht u. s. w. 
hat, die nämliche ist. So ist bei dem Verhältnisse 5 : 3 
hiernach z. B. die Summe der Linien der Schwingungs- 
art 2]1=4, weil 2[1 x 2 summirt wird; eben so 
die Summe von 0|2 = 4, weil 0|2 X 2 zu zählen ist. 
So wie nun darnach die Summen dieser beiden Schwin- 
gungsarten gleich sind, so sind es auch ihre Töne. 
Beide geben a-+. - Eben so ist bei dem Verhältnisse 
8:3 z. B. die Summe der Linien von 3]1=6, weil 
3]1 x 3 summirt wird; eben so die Summe der Linien 
von 0|2 = 6, weil 0|2 X 3 zu zählen ist. Bei dieser 
Gleichheit der Summen der Linien sind auch die Töne 
beider gleich, nämlich h—. Bei dem Verhältnisse 11:3 
ist z. B. die Summe der Linien von 4|j1=8, weil 
4|1x 4 zusammenzuzählen ist, eben so die Summe 
von 0/2 = 8, weil man 0/2 x 4 zu zählen hat; daher 
ist auch der Ton beider Schwingungsarten derselbe, 
b-+ Die hier angegebenen Beispiele werden hinrei- 
chen, um das zuvor Gesagle zu verdeutlichen und 
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die nachfolgenden Tabellen verständlich zu‘ machen. 
Chladni gab anfangs für die‘ obigen Verhältnisse als 
allgemeine Bezeichnung an 5-+n3:3, wobei n cnt- 
weder 0 oder irgend eine ganze Zahl’'bedeutet (*??): Die 
später von ihm gegebene aber (n3—1):3, wenn n, 
von 2 an gerechnet, eine ganze Zahl bedeutet ('°*), 
ist zweckmässiger, weil das n dieser’Formel zugleich 
als Exponent von L bei der folgenden Formel dient. 
Man kann nämlich, wenn L Längen- und Q Querli- 
nien bedeutet, die Summe der Linien jeder Schwin- 
gungsart der bezeichneten Verhältnisse ausdrücken 
durch Q-+-nL, wobei n dieselbe Zahl wie in der 
Formel (n3 — 1): 3 bezeichnet. Ist z. B. n = 2, so 
ergibt sich aus (2x3 —1):3=(6— 1):3 das 
Verhältniss 5: 3, und aus Q + nL bei einer diesem 
Verhältnisse angehörenden Schwingungsart, z. B. bei 
2|l, wo Q =2, L =1, erhält man, dan=2 bei 
diesem Verhältniss ist, 2 -+ 2 xX 1 = 2 -+ 2 = 4. I 
folgenden Tabellen ('**) überblickt man bei jedem ein- 
zelnen der oben genannten Verhältnisse, in jeder senk- 
rechten Reihe diejenigen Schwingungsarten, welche, 
bei der angegebenen Betrachtungsweise der Längen- 
linien, einerlei Summen von Knotenlinien, und daher 
auch einerlei Ton geben. 


Tabelle für das Verhältniss des längern Durch- 
messers zum kürzern = 1:2% oder 5:3. 


ıjı |2jı[ajnlayı] 511 | 6jı |7}1|811 |9] 
oj2lıl2|2]2| 312 | 412 |5j2| 612] 712 

013| 113 | 213 [3/3] 4131513 

0/4 |1j4|214|3]4 
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Die Töne kommen aber : nicht etwa mit den Qua- 
draten dieser Summen überein, sondern sind weiter 


aus einander. 
Tabelle für das Verhältniss 1:% oder 8:3. 


711|8/1f9]1 
4215]2|6|2 
ı]3|2]3|3]3 


















Summe von Q+3L: 4| 5 8 11 m s. W. 
Töne: d |d+|h 1 b+ ME & 
Tabelle für das Verhältniss 1:,% oder 
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Tabelle für das Verhältniss L: -$ 
















Summe von Q -+H6L: 7 


Summe von QTL: 8 
Töne: g 
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Fs kommen also bei jedem der nebenstehenden Ver- 
hältnisse die Töne aller. Schwingungsarten, bei wel- 
chen Knotenlinien in die Länge gehen, mit den Tönen 
derjenigen Reihe von Schwingungsarten überein, wo 
nur Eine Knotenlinie in die Länge geht. Dieses erkennt 
man sowohl aus jeder dieser Tabellen selbst, wo die 
eben bezeichnete Reihe überall obenan steht, als auch 

, aus einer Vergleicbung der einzelnen Tonreihen dieser 
Tabellen mit der zur Linken mit 1 bezeichneten hori- 
zontalen Abtheilung der obigen grössern Tabelle, denn 

: 3. man wird dann z. B. die hier bei dem 

Verhältniss 1:$ angegebene dort bei 

eben diesen Verhältnisszahlen als ho- 
rizontale Reihe wiederfinden. — Eine 
sehr gewöhnliche Folge von dieser Über- 
einstimmung mehrerer Schwingungsar- 
tenin Ansehung des Tones ist die, dass an 

TIEREN dergleichen Schei- 

912 J1oj2 ben die meisten Fi- 

4|3 |513 guren sich sehr ver- 
zerrt zeigen, und öf- 
ters einen Übergang 

a aus einer Schwin- 

8- gis a u.s. w. 

gungsart in die an- 
dere andeuten (**6). 

f) Bei dem Verhältniss der 
Durchmesser wie 3:2 oder 





cis U. 8. W. 
























Peli *. 1:3 treffen die Töne der 
eis H 3 |3 8— dis. au. s.w. Schwingungsarten, wo ein 
es 20 : 3. hier als 2 Längenlinien ge- 


rechneter länglicher Kreis 
vorhanden ist, also 0]2, 1]2, 
2|2, 3j2 u. s. w. mit den 





156) Chladni: Akust. $. 177. 
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h) 
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Tönen der Schwingungsarten mit blossgn Querlinien, 
von der zweiten solchen Schwingungsart an gerechnet, 
also mit 3|0, 4]0, 610 u. s. w. zusammen. 


Vergleicht man die Töne der ersten horizontalen Ab- 
theilung 1) unter sich, so erkennt man, dass wenig- 
stens in den 4 ersten senkrechten Reihen die Töne, 
von dem einer kreisrunden Scheibe an gerechnet, bei 
der allmäligen Verkleinerung des kürzern Durchmes- 
sers bei dem dort zu unterst stehenden Verhältnisse 
höchstens um eine grosse Terz sich erhöht haben. — 
Vergleicht man die Töne dieser Schwingungsarten, wo 
bloss Querlinien vorhanden sind, 2) mit denen der 
Schwingungsarten, wo ausser einer oder mehreren 
Querlinien zugleich eine Längenlinie vorhanden ist, 
wie sie die zweite, zur Linken mit 1 bezeichnete hori- 
zontale Abtheilung enthält, so findet man, dass sie sich 
von den letztern, bei allmäliger Verkleinerung des 
einen Durchmessers, nur nach und nach, und zwar in 
den tiefern Tönen zuerst, absonudern. — Die Tonver- 
hältnisse dieser Reihe, welche an einer runden Scheibe 
mit den Quadraten von 2, 3, 4, 5 u. s. w. überein- 
kommen, gehen hier etwas weiter aus einander (!°”). 


Vergleicht man die Töne der zweiten, links mit 1 be- 
zeichneten, horizontalen Reihe, nämlich der Schwin- 
gungsarten 1|1, 2]1, 311 u. s. w., so bemerkt man, 
dass sie, die anfangs eben dieselben waren wie bei 
der ersten ‚Reihe, bei zunehmender Verminderung des 
einen Durchmessers nach und nach etwas enger wer- 
den, und endlich anfangs in den tiefern, nachher auch 
immer weiter in den höhern Tönen in die Verhältnisse 
der natürlichen Zahlenfolge, wie sie oben bei den Sai- 
ten (S./ 110.) aufgestellt sind, übergehen. Bei dem 


un ma a 
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Verhältnisse -der Durchmesser 11:3 sind die beiden 
ersten Töne, bei dem Verhältnisse 14 :3 die drei er- 
sten, bei 17:3 die vier ersten, bei 20 : 3 die fünf er- 
sten Töne mit dieser Zahlenfolge übereinstimmend, die 
übrigen aber weiter aus einander. — Der Ton der er- 
sten Schwingungsart dieser Reihe, nämlich der Schwin- 
gungsart LII, deren Klangfigur ein von den beiden 
Durchmessern gebildetes Kreuz ist, nimmt allemal bei- 
` nahe in eben demselben Verhältnisse an Höhe zu, in 
welchem der eine Durchmesser vermindert wird ('°°). 


Vergleicht man die erste enkrechte, mit O überschrie- 
bene Reihe, welche die Schwingungsarten enthält, wo 
bloss in die Länge gehende Knotenlinien, einen Kreis 
zu 2 solchen Linien gerechnet, vorhanden sind, also 
0|2, 0]3, 0j4 u. s. w. 1) unter sich, so nimmt mar 
wahr, dass bei Verminderung des einen Durchmessers 
die Höhe der Töne um weit mehr, als die Verminde- 
rung selbst, jedoch weniger als die Quadrate derselben 
zunimmt. Unter sich haben diese Töne ungefähr eben 
die Verhältnisse, wie die Töne der Schwingungsarten 
mit blossen Querlinien, nur sind sie allemal weit hö- 
her. 2) Ein Vergleich dieser Reihe mit der obigen 
horizontalen, zur Linken mit 0 bezeichneten Reihe 
2/0, 3/0, 4|0 u. s. w. zeigt, dass, wenn die beiden 
Durchmesser um etwas mehr als 5:4 und etwas we- 
niger als 4:3 verschieden sind, die Töne der Reihe 
0|2, 0|3, 0|4 u. s. w. um eine Octave höher sind; bei 
einer Verschiedenheit der Durchmesser wie 2:1 um 
2 Octaven höher; bei einer Verschiedenheit der Durch- 
messer, die um etwas weniges geringer als 3:1 ist, um 
3 Octaven höher, und wenn die Durchmesser um et- 
was mehr als 4:1 verschieden sind, um 4 ÖOctaven 


. 
— 


158) Chladni: Akust. S, 183. 
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höher sind als die Töne der Reihe 2|0, 3j0, 4|0 
u. 8. w. (1°). 


Diesen Bemerkungen, wobei wir die Schwingungsarten 
elliptischer Scheiben für sich allein betrachteten, fügen wir 
noch einige andere bei 


2) über die Schwingungsarten dieser Scheiben, verglichen 
mit denen kreisrunder. 


Chladni (6°) macht darauf aufmerksam, dass die Töne 
' der Schwingungsarten, wo eine Längenlinie nebst einer 
oder mehreren Querlinien erscheint, also 1|1, 2|1, 31, 
4|1 u. s. w. bei elliptischen Scheiben, deren beide Durch- 
messer zu einander wie 5:3, 8:3, 11:3 sich verhalten, 
mit den Tönen derjenigen Schwingungsarten kreisrunder 
Scheiben, wobei eine gewisse Anzahl von Kreislinien ohne 
oder zugleich mit durchgehenden Linien vorhanden sind, 
theils übereinstimmen , theils ihnen doch sehr nahe kom- 
men. Bezeichnen wir die Kreislinien der letztern Schei- 
ben wie oben durch römische Zahlen, so lässt sich jene 
Übereinstimmung specieller so bezeichnen: die genannten 
Schwingungsarten elliptischer Scheiben sind von Seiten der 
Töne bei dem Verhältnis 5:3 = I der kreisrunden, 

» » n 8:3 = HI » » á 

» » » 11:3 = I » » 

Um diese Übereinstimmung anschaulicher zu machen, 
stellen wir die Töne der angegebenen Schwingungsarten der 
elliptischen Scheiben, deren Durchmesser zu einander die 
eben bezeichneten Verhältnisse haben, mit den Tönen der 
genannten Schwingungsarten kreisrunder Scheiben hier zu- 
sammen, dabei noch bemerkend, dass, wie Chladni selbst 
sagt, die Angaben von beiderlei Tönen mehr ungefähr als 
ganz genau sind. 


159) Chladmi: Akust. S. 163 £. 160) N. Beytr. S. 62 f. 
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Töne jener Schwingungs- 
arten ellipt. Scheiben bei 

dem Verhältniss 5:3 |GisJa+|g— d-— gis — eis — + 
Töne kreisrunder Schei- 
ben bei den Schwingungs- 
arten O|I, i]I, 2|I, 3]I, 


AK u. =. w. cl il I Ru TE TE 7 
Weiterhin scheinen beide Reihen mehr von einander 
abzuweichen. 






Töne jener Schwingungs- 
arten ellipt. Scheiben bei i 
dem Verhältniss 8:3 |ald+ h— | T |+] dis|F 
Töne kreisrunder Schei- 
ben bei den Schwingungs- 
arten O|II, IJI, 2] u 
u. s. W. (zs+)let B lais & Eh 4 
Der erste Ton dieser zweiten Reihe, gis -+, stimmt nicht 
mit dem über ihm stehenden zusammen, und die Überein- 
stimmung fängt erst mit dem zweiten Tone an. 


Tönejener Schwingungs- 
arten ellipt. Scheiben bei 
dem Verhältniss 11:3 [alale 11 6-+ |dis+ gis — o die fis iin a 
Töne kreisrunder Schei- 
ben bei den Schwingungs- 
arten O|III, IIIII, 2|111 BERN 
— i Ele eie It 


Anmerkung. Alles, was in dem Bisherigen von den Schwin- 
gungsarten elliptischer Scheiben gesagt ist, bezieht sich nur auf 
solche Scheiben, die nach allen Dimensionen regelmässig sind. 
An Scheiben hingegen, die in Hinsicht der Gestalt nicht ganz 
regelmässig und nicht überall von gleicher Dicke sind, findet 
man am meisten bei den Schwingungsarten, wo bloss Querlinien 
vorhanden sind, wie auch sonst bei den etwas einfachern Schwin- 
gungsarten 1/1, 0|2 u. s. w. merkliche Abweichungen ‚von den 
hier angegebenen Tonverhältnissen. S. Chladni S. 184. Anm. 
— Savart erwähnt in s. oben bei den heterogenen Kreisschei- 
ben oft angeführten Abh.: » Untersuchung über die Elastieität 
der regelmässig krystallisirten Körper«, in Poggendurff’s 

25 
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" Annal. Bå. 16. (92.) S. 209. Folgendes über die Gestaltung einer 
aus diametralen Knotenlinien bestehenden Klangfigur bei einer 
nicht symmetrischen elliptischen Scheibe: » Auf einer solchen kann 
das System zweier sich rechtw inkelig schneidender Knotenlinien 
nur eine einzige Lage annehmen, nämlich auf den Axen der 
Ellipse. Es gibt indess eine zweite Lage, worin die diametrale ` 
Theilungsart möglich ist; allein dann wird sie in ihrer Form 
geändert, und den beiden Zweigen einer Hyperbel ähnlich, de- 
ren Hauptaxe der grossen Axe der Ellipse entspricht; auch 
ist die Zahl der Schwingungen im letztern Falle kleiner als 
im erstern, desto kleiner, je verschiedener die Axen der EI- 


‚lipsen sind. « 

Es bleiben, nachdem wir so die Schwingungsarten ge- 
radliniger und krummliniger Scheiben betrachtet haben, 
noch übrig 
ce) Schwingungsarten von Scheiben, die theils gerad-, 

theils krumm linig sind. 

Von den verschiedenen hier möglichen Vereinigungen 
von beiderlei Linien erwähne ich vor Allem die von 
Chladni untersuchten 


Schwingungsarten halbrunder Scheiben. 

Bei diesen zeigen sich die Knotenlinien so, dass sie 
entweder als durchgehende Linien (welche auf einen Halb- 
messer der Scheibe Beziehung haben, wenn sie sich auch 
eiwas verzerrt zeigen), oder als Halbkreise anzusehen sind. 
Die meisten Figuren, besonders die, wo Halbkreise sich 
zeigen, sind so beschaffen, dass, wenn man 2 gleiche Fi- 
guren an gleich grossen Scheiben zusammenstellt, eine Fi- 
gur erscheint, die sich auch auf einer ganz runden Scheibe 
darstellen lässt. Die Tonverhältnisse halbrunder Scheiben’ 
sind, wenn man c als ihren tiefsten Ton ansieht, bei ih- 
ren verschiedenen Schwingungsarten ungefähr die der fol- 
genden Tabelle, bei welcher die obenan stehende horizon- 
tale Zahlenreihe die Knotenlinien, welche auf Halbmesser 
Beziehung haben, die zur Linken stehende senkrechte Zah- 
lenreihe aber die Halhkreise anzeigt. 


Schwingungsarten starrer Flächen. ; 385 





Die Töne der Schwingungsarten, wo bloss auf Halb- 
messer sich beziehende Linien sich zeigen, sind von den 
Quadraten der Zahlen 3, 4, 5, 6 u. s. w. nicht sehr ver- 
schieden ('°'). 


Auch an Scheiben, deren Gestalt ein Quadrant, oder ein 
Sextant, oder überhaupt ein Theil einer runden Scheibe 
ist, zeigen sich viele Figuren so, dass sie einen Theil der- 
jenigen ausmachen, die sich auf einer runden Scheibe her- 
vorbringen lassen. Die Klangfiguren haben meistens auch 
Beziehung auf Theile von Kreisen, und auf Linien, die im 
Durchmesser oder im Halbmesser gehen (!*?), 

Diesen bis jetzt nur immer auf besondere Arten gera- 
der Scheiben sich beziehenden Erläuterungen fügen wir 
noch folgende Bemerkungen bei, die auf gerade Scheiben 
überhaupt Bezug haben. 


1) Über die Schwingungen gerader Scheiben überhaupt. 
a) Alles, was bisher über diese Schwingungen, insbeson- 
dere die transversalen und deren Versichtbarungen, die 
Klangfiguren, gesagt ist, gilt, von denjenigen Schwin- 
gungs- oder Theilungsarten, von denen die Höhe des 
Tones abhängt. Gleichwie aber bei tropfbar flüssigen 
Körpern auf den grössern Wellen eine unendliche 





161) Chladni S. 188 f. 162) Chladni S. 189. 
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Menge kleinerer vorhanden sind, so besteht auch bei 
schwingenden festen Körpern neben der grössern, den 
Ton bestimmenden Abtheilung derselben, gleichzeitig 
noch eine unendliche Menge kleinerer Unterabtheilun- 
‚gen, durch welche aber kein für uns hörbarer Ton er- 
zeugt wird. Versichtbart werden diese, wenn man eine 
horizontal gehaltene Platte mit einer dünnen Schicht 
eines tropfbar flüssigen Körpers, z. B. mit einer dün- 
nen Wasserschicht, bedeckt und sie dann zum Tönen 
bringt. Jene kleinern Unterabtheilungen des schwin- 
genden Körpers zeigen sich dann auf der Flüssigkeit 
wie ein feines Netz. Bei den tiefern Tönen ist es 
weiter, bei den höhern enger, bei dem höchsten, den 
die Platte geben kann, gleicht es dem feinsten Ge- 
webe von der regelmässigsten Bildung. Versuche die- 
ser Art sind zuerst von Örstädt, Wheatstone, 
Savart und Faraday angestellt ('°®). 


Anmerkung. Die Gebrüder H.und W. Weber haben in fropf- 
baren Flüssigkeiten eine ähnliche Schwingung erregt, wie sie 
tönenden Scheiben zukommt, welche Chladni’sche Klangfigu- 
ren bilden, und beweisen dadurch, dass auch bei flächenförmi- 
gen Körpern die stehende Schwingung durch Begegnung von 
Wellen zu Stande komme (s. Schweigger's und Schweig- 
.ger-Seidel’s Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 2°5 f.). Ausser den 
Untersuchungen dieser beiden berühmten Forscher über die 
Schwingungen tropfbarer Flüssigkeiten, die in ihrer Wellen- 
lehre enthalten sind, müssen die Beobachtungen Savart’s und 
Faraday’s erwähnt werden, deren erstere man in Poggen- 
dorfl’s Annal. Bd. 29. (105.) S. 356 ff., letztere ebend. Bd. 
26. ( 102.) S. 246 ff. findet. 


b) So wie bei den transversal schwingenden Stäben die 
Schwingungen eines freien Endes sich dadurch versicht- 





163) S. W. Weber in Schweigger's und Schweigger - Seidel’s Jahrb. Bd. 15. (45. ) 8. 
295. — Baumgartner S. 263. — Wheatsfone: »Neue Versuche über den Schall«, in jenem 
Jahrb. Bd. 12. (42.) S. 186 f. — Faraday: »Über die Formen und Zustände, welche 
Flüssigkeiten auf vibrirenden Flüchen aunebmen«, in Poggendorff’s Annal, Bd. 26. (102.) 
sS. 220 f. 


— 
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baren lassen, dass man dasselbe in eine tropfbare Flüs- 
sigkeit während des Schwingens hält, wie z. B. Fa- 
raday dergleiche » Versuche mit einer Stimmgabel an- 
stellte, so lassen sich auch die Schwingungen eines 
freien Endes einer Platte in tropfbaren Flüssigkeiten 
versichtbaren, indem man sie entweder ganz hinein 
stellt, wie Savart (!°*) gethan, oder nur mit dem einen 
freien Ende senkrecht hinein hält, oder auch die Platte 
selbst nicht unmittelbar, sondern mittelbar durch eine 
an dem freien Ende der horizontal gehaltenen Platte 
senkrecht befestigte kleine Platte oder Kork mit der 
tropfbaren Flüssigkeit in Berührung bringt. Die beiden 
letztern Verfahrungsarten bat Faraday (!°®) ange- 
wandt. Die Schwingungen jenes Endes bilden hierbei 
in der Flüssigkeit regelmässige Riffe oder Radien. 


2) Über die Töne gerader Scheiben überhaupt. 
Hier wollen wir zweierlei erwähnen: 


a) Eine Coörxistenz mehrerer Töne kann bei Scheiben 
von mancherlei Art sich zeigen, weil bei allen diesen 
mehrere Schwingungsarten zugleich vorhanden sein . 
können, deren jede den ihr entsprechenden Ton er- 
zeugt. Hieraus aber folgt, dass diese Töne nie andere 
Verhältnisse haben können, als oben bei den Schwin- 
gungsarten der einzelnen Scheibenarten angegeben sind, 
und dass sie daher, wie man aus den obigen Tabellen 
ersehen kann, gewöhnlich unharmonisch sein werden. 
Man vernimmt ein solches Gemisch von Tönen, wenn 
man eine beliebig gestaltete Scheibe an irgend einer 
Stelle hält und anschlägt. Auch beim Streichen mit 
dem Violinbogen hört man öfters mehr als Einen Ton 
zugleich, wenn nämlich die feste Stelle, wo man hält, 





164) In den Annales de chimie et de physique, par Gay - Lussac et Arago. Tome XXV 
pP- 39 sy. und Planche I, Fig. 32—34. (in Schweigger's Jahrb. Bd. 14. (44.) S. 413 F und 
Tab. Ill. Fig. 27—29.) 165) S; Poggendor,ff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 212 S. 
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und die sich bewegende Stelle, wo man streicht, mehr 
als Einer Schwingungsart zukommen, und diese Schwin- 
gungsarten daher dann insgesaùmt dadurch hervorge- 
rufen werden. Es erscheint alsdann meistens keine be- 
stimmte Klangfigur und kein reiner Ton, bis man noch 
eine oder mehrere Stellen zugleich berührt, die bei 
der einen, aber sonst bei keiner andern Schwingungs- 
art in Ruhe sein können, und dadurch die andern 
Schwingungsarten nebst ihren Tönen ausschliesst (' °°). 


b) In Hinsicht der Verbreitung des Tones dünner ge- 
rader Scheiben bemerkt W. Weber, dass derselbe 
in der auf die vordere oder hintere Fläche der Scheibe 
senkrechten Richtung viel weiter und stärker gehört 
werde, als nach den Seitenrichtungen. Dieses erklärt 
er daraus, dass bei schwingenden dünnen Scheiben die 
Aufhebung der beiden von ihrer Vorder- und Hinter- 
seite ausgehenden Wellenzüge, wenn die Scheibe nur 
von irgend beträchtlicher Ausdehnung ist, in der auf 
die Scheibe senkrechten Richtung, weder nach vorn, 
noch nach hinten Statt finden kann, aber wohl nach 
den Seitenrichtungen eintritt (!°”). 


3) Über den musikalisch praktischen Gebrauch gerader 
Scheiben. 


a) In unsern: Gegenden möchte der einzige musikalische 

+ Gebrauch der Scheiben der sein, dass man zu der 
schon § 20. S. 184. erwähnten Strohfiedel ‚statt der 
schmälern Stäbe, bisweilen etwas breitere rechteckige 
Streifen von Holz, Metall oder Glas anwendet, welche 
mit 2 Klöppeln in ihrer Mitte geschlagen, oder auch, 
"wenn man will, mit einer Tastatur gespielt werden 
können (!*®), 


j as 

166) S. Poggendorff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 205. 167) S. ». Abb. : » Über 
Unterbrechungen der Schallstrablen u, s. w.=, in Schweigger's und Schweigger - Seidel s 
Jahrb, Bd. 18. (48.) S. 428 f. 168) Chladni S. 191. 
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b) In China bedient man sich eines. musikalischen Instru- 
mentes, welches King ('°°) genannt wird, und aus 
16 oder mehreren Scheiben besteht, die mittelst eines 
hineingebohrten Loches aufgehängt sind und mit Klöp- 
peln geschlagen werden. Ihre Gestalt und Materie ist 
verschieden. Nach Chladni’s Angabe (!7°) sind sie 
von Glas oder einer basaltartigen schwärzlichen Stein- 

` art gebildet, nach du Halde ('!”') aber von dünnem 
Bleche. 

Ausser diesen würden sowohl die Metallplatten der Zun- 
genpfeifen und der ihnen ähnlich gebauten Blasinstru- 
mente und der Mundharmonika, als auch das javanesische 
Instrument, welches Gender genannt wird, zu erwähnen 
sein, wenn wir nicht allen diesen wegen ihrer merkwürdi- 
gen Eigenthünlichkeiten einen eigenen Paragraph widmen 
wollten (s. $ 27.). i 


§ 25. 
B. Schwingungsarten krummer Flächen. 


Von, den ihrer Gestalt nach hieher gehörenden Körpern 
können wir, bei der grossen Mannichfaltigkeit derselben, 


169) Dieses ist die genanere, von (Basile de Glemona) Dictionnaire Chinois publie par de 
Guignes. (Paris, 1813. fol. ) p. 486. Nr. 6944. vorgeschriebene Schreibweise statt der schlich- 
tern King, wie Chladni S. 191. und N. Beytr. S. 72. es schreibt. Es. ist zu unter- 
scheiden vom Kin, welches (ebend. p. 419. Nr. 5955.) erklärt wird durch quoddam in- 
strumentum quod digitorum extremo pulsatur. Du Halle bemerkt über das letztere n- 
strument nur, dass es vom Kaiser Fo hi erfunden sei (oder, wie es dafür beissen müsste, 
dass diesem die Erfindung desselben, wie so vieles Andere, zugeschrieben werde) und 
in China sebr boch gebalten werde; es sei oben rund und unten platt (s. dess. Ausführ- 
liche Beschreibung des Chinesischen Reichs und der grossen Tartarey. Aus dem Fran- 
zösischen übers, J. Thl. (Rostock, Koppe. 1747. 4.) S. 445.). 170) N. Beytr. S. 72. 
In s. Akust. S. 191. gibt er eine schiefrige Steinart als Materie dieser Scheiben an. Von 
dem, was im angeführten Dictionnaire Chin. p. 486. Nr. 6944. über dieses Ki’ng gesagt- 
ist, erwähne ich nur: »Instramentum musicum petris sonoris confectum; tabula lapidea, 
qua suspensa utuntur pro campana.« Beiläufig bemerke ich, dass man ausser den von 
Chladni S. 192. genannten Schriften über chinesische Musik auch etwas in du Halle's an- 
gef. Beschreibung Thl. III. (Rostock 1749.) S. 349. und einen Außs. darüber in Jul. Klap- 
roth’s Asiatisch. Magazin. ( Weimar, 1802.) Bd. I. S. 61 f. findet. 171) A. a. O. Thl. I. 
S. 446. sagt er nämlich bei Erklärung des Wortes King: »2) Ein musikalisches Instra- 
ment, welches in einem flachen und dünnen Blech bestehet, worauf man mit einem böl- 
zernen Hämmercuen sehlöget. « 
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nur folgende hier erläutern: cylindrische Röhren, Glocken 
und Kugeln. 


1) Schwingungsarten cylindrischer Röhren. 


a) Primäre Schwingungen. 


Unter den verschiedenen Arten derselben sind bis jetzt, 
"meines Wissens, nur die longitudinalen und drehenden 
untersucht. 

aa) Longitudinalschwingungen einer cylindrischen Röhre. 


Diese sind nach zweierlei Haltungsweisen, der an beiden 
Enden freien und der an einem Ende festen, erforscht. 


a) Schwingungen eines an beiden Enden freien hohlen 
Cylinders. 

Diese sind namentlich von Savart und H. und W. 

Weber geprüft. 
> aa) Erregung derselben. 

Man hält, um diese Schwingungen zu erregen, den Cy- 
linder entweder mit 2 Fingern in seiner Mitte, oder um- 
gibt ihn an dieser Stelle mit einem einige Linien breiten 
Tuchriemen aus mehrfach zusammengelegtem Tuche (den 
man mit etwas Pflaster an der innern Seite bestrichen, da- 
mit er an der Glasröhre hafte, ohne sie zu drücken), näht 
dann die beiden freien Enden des Tuchriemens zusammen 
und klemmt sie in einen Schraubstock, so dass die Röhre 
horizontal ruht, ohne an den Schraubstock zu stossen. Hier- 
auf streicht man sie in der Richtung ihrer Länge mit einem 
sehr nassen Tuchlappen. Gleichgültig ist dabei, ob man 
bei diesem Streichen nur 2 gegenüber liegende Fasern, oder 
ob man die ganze Peripherie der Röhre mit dem Tuchlap- 
pen berührt. Man erreicht seinen Zweck auch, wenn man 


sie mit einem Finger an einer einzigen Faser der Länge 
nach streicht ('). 





1) S. Annales de chimie et de physique par Gay- Lussac et Arago. Tome XXY. p. 
225 sqq. und Schweigger's Jahrb. Bd. 14. (44.) 5. 390. Bd. 15. (43. ) S 29. 3UL 
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BB) Beschaffenheit der Schwingungen. 

Bei dieser Schwingungsrichtung findet bei der Röhre ab- 
wechselnd Verdichtung und Ausdehnung in der Richtung 
ihrer Axe Statt. Aus einer Vergleichung der Beobachtungen 
Savart's (?), Webers (°) und Stern’s (t) ergibt sich 
aber, dass eine doppelte Bewegung an einer so schwingen- 
den Röhre Statt findet. Bei der genauern Bezeichnung 
beider beschränken wir uns auf die einfache Schwingungs- 
art, wobei die Röhre ihren möglichst tiefsten Ton gibt. 


1) Es zeigt sich eine starke Bewegung der Theilchen von 
beiden Enden nach der Mitte hin und von da wie- 
der zurück, die der Axe der Röhre fast parallel ist. 
Denn 


a) in die Röhre gestreuter Sand (°) bewegt sich zum 
Theil vor- und rückwärts entweder in der Bewe- 
gungsrichtung des nassen Tuchlappens, womit man 
reibt, und kehrt dann, wenn der Tuchlappen einen 
gewissen Punkt seiner Vorwärtsbewegung überschrei- 
tet, mit desto grösserer Heftigkeit an ihre vorige Stelle 
zurück, je heftiger und schneller gerieben wird, oder 
er bewegt sich umgekehrt erst gegen den Tuch- 
lappen, dann mit demselben. Die Grösse dieser 
Bewegung hängt sehr von der Stärke und Schnellig- 
keit des Reibens ab. Bei diesem Versuche We- 
ber’s wurde die Röhre horizontal gehalten. 


b) Wenn man eine 4 bis 6 Fuss lange, cylindrische 
Glasröhre (von $ bis $ Par. Lin. dickem Glase und 
3 bis 6 Lin. Durchmesser im Lichten) nimmt, das 
eine Ende mit einem Stöpsel verschliesst, den man 
unmittelbar am Glase abschneidet, die Röhre verti- 


2) S. Schweigger’s Jahrb. Bd. 14. (44.) S. 390 ff. 3) Ebend. Bd. 15. (45.) S. 
291 f. 298 M. und Bd. 23. (53.) S. 308 f. 4) Schweigger -Seidels N. Jahrb. Rd. 
- 1. (61.) S. 264. und daraus in Fechner’s Repert. I. 8. 85. 5) Dieser darf aber 


wicht zu fein sein, damit er nicht an der Oberfläche hängen bleibt. 


| 
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cal, das verschlossene Ende abwärts gekehrt, mit 
der einen Hand locker in ihrer Mitte hält und nun 
mit einem sehr nassen Tuchlappen die obere Hälfte 
der Röhre von oben nach unten streicht, so dass 
sie sehr stark den longitudinalen Grundton gibt, so 
rückt der Stöpsel in die Höhe, und zwar steigt er 
um so schneller, je stärker die Röhre tönt, bis er in 
der Mitte der Röhre, wo sich der Schwingungskno- 
ten befindet, stehen bleibt. Selbst wenn die Glas- 
röhre sehr schwach conisch gestaltet ist, vermag der 
Stöpsel vom untern Ende aus in die Höhe zu stei- 
gen. Diese durch die Schwingungsrichtung der sich 
bewegenden Theilchen dem Stöpsel ertheilte Steig- 
kraft ist so gross, dass, wenn man auf ihn eine 
Wassersäule von melrern Fuss Höhe giesst und den 
Versuch wiederholt, der Stöpsel die ganze Wasser- 
säule mit sich in die Höhe hebt, wie W. Weber's 
Versuche gezeigt haben. Der longitudinale Grund- 
ton der hierbei angewandten Glasröhre war etwas 


höher als b und etwas tiefer als h. 


c) Fasst man eine solche Röhre in der Mitte zwischen 


2 Fingern, hält sie vertical und bringt einen zusam- 
mengerollten Streifen von starkem Papier in die 
untere Hälfte der Röhre, so wird er aufwärts stei- 
gen, sobald man in der obern oder untern Hälfte 
der Röhre abwärts streicht; bringt man dagegen un- , 
ter denselben Umständen den Streifen in'die obere 
Hälfte der Röhre, so wird er abwärts steigen, wie 
Stern’s Versuche lehren. 


d) Die bisher erwähnten Versuche geschahen mit Kör- 


pern, die im Innern der Röhre sich bewegten; aber 
auch solche, die an der Aussenseite derselben sich 
befinden, zeigen diese Bewegung, wie gleichfalls 
Stern dargethan hat. Man nehme einen starken 
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Papierstreifen und bohre in die Mitte ein Loch, so 
dass er eine gewisse Glasröhre genau umschliesst, 
so wird sich der Streifen, wenn man wie bei c. ver- 
fährt, auf dieselbe Weise bewegen, wie jener in 
der Röhre befindliche. Es ist auch nicht nöthig , 
dass man die Röhre vertical hält, sondern sie kann. 
eben so gut geneigt oder horizontal sein. 


2) Neben dieser Bewegung, die man, zur kürzern Be- 
zeichnung, die gerade nennen kann, zeigt sich eine 
krumme, wenn man auf die horizontal gehaltene Röhre 
sehr schmale Papierringe hält, deren Durchmesser 3 
bis 4 Mal grösser sind, als der des Cylinders, und sie 
längs desselben vertheilt, oder etwas Sand, der aber 
nicht zu fein sein darf, in die Röhre schüttet, sie dar- 
auf in die bezeichnete Schwingung versetzt und die 
Stellen sich merkt, auf welche sich Ringe oder Sand 
hinbewegen und liegen bleiben; dann die Röhre so 
dreht, dass eine andere Seite nach oben gekehrt ist, 
und sie nun abermals in dieselbe Schwingung versetzt, 
und die Stellen sich merkt, wohin Ringe oder Sand 
sich bewegen und liegen bleiben, und auf diese Weise 
so lange fortfährt, bis nach und nach jede Stelle der 
äussern und innern Peripherie einmal nach oben ge- 
kehrt war, und man die ruhenden Punkte derselben 
erkannt hat. Die krumme Kuotenlinie aber, welche 
man durch dieses Verfahren sichtbar macht, kann von 
zweierlei Art sein: 


a) eine schraubenähnliche, bei welcher der Winkel, 
den sie mit der Axe der Röhre bildet, nicht immer 
sich gleich bleibt. Auch hier finden wieder zweier- 
lei Fälle Statt: 


aa) entweder fängt eine solche schraubenförmige Li- 
nie in der Mitte der Röhre an, und ihre beiden 
Hälften gehen eutweder beide rechts oder beide 
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` links gewunden nach entgegengesetzten Enden der 
Röhre fort, so dass in diesem Falle eigentlich 2 
schraubenförmige Linien vorhanden sind, und zwar 
umgekehrt gewundene, die eine rechts, die andere 
links, deren Enden in der Mitte der Röhre an 
gewissen Stellen aufhören, zwischen welchen ein 
unbewegter Raum sich befindet. Die Schrauben- 
windungen dieser Linien sind nicht gleichförmig, 
sondern bestehen absatzweise aus Stücken, die 
sich bald mehr bald weniger krümmen (°). 


bb) oder es läuft eine solche absatzweise gewundene 


Linie von dem einen Ende durch die Mitte hin- 
| durch ununterbrochen bis zum andern Ende fort. 
Savart hat nur die erstere Art von Linien beobach- 


tet, und hält sie für die allein möglichen; die Gebr. 
Weber hingegen haben auch, und zwar noch öfter, die 
letztere Art von Linien bei ihren Versuchen beobachtet. 
Übrigens aber stimmen die Beobachtungen aller drei 
darin überein, dass 


a) die ruhenden Punkte der untern Seife der Röhre 


denen der obern, und eben so die der innern Seite 
denen der entsprechenden äussern nicht gegenüber, 
sondern so liegen, dass eir. Punkt der untern Seite 
fast der Mitte des Zwischenraums zwischen 2 ru- 
henden Punkten der entgegengesetzten obern (gleich 
viel welche man nach oben gekehrt haben mag) ent- 
spricht; und dass eben so jeder ruhende Punkt der 
innern Seite in der Mitte des Zwischenraums liegt, 
der zwischen 2 ruhenden Punkten der ihm entspre- 
chenden äussern Seite ist, so dass die ruhenden 
Punkte der obern innern Seite den ruhenden Punk- 
ten der untern äussern entsprechen, und eben so 


6) Man s. die Abbildungen in den Annal, a. a. O. Pl. 3. Fig. 81. 83. 86. und in 
Schweigger's Jahrb. Bd. 14. (44.) Tab. 11. Fig. 1. 3. 5 Bd. 15. (45.) Tab. IV. Fig. 11. 
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die obern äussern denen der untern innern (7). 
Weber drückt diese entgegengesetzte Lage der 
obern und der untern Seite so aus: es liege der 
sammelnden Linie der einen Seite auf der entge- 
gengesetzten Seite eine zerstreuende Linie gegen- 
über (ê). 

b) Ferner haben sie alle bemerkt, dass der in die Röhre 
geschüttete Sand, wenn er beim allmäligen Drehen 
derselben an gewisse Stellen gekommen ist, in kleine 
runde Haufen sich concentrirt, auf andern Stellen 
dagegen, wohin er bei fortgesetztem Drehen der 
Röhre gekommen ist, sich in eine längliche und et- 
was schiefe Linie ausdehnt, welche zwischen 2 Ab- 
theilungen sich befindet, die entgegengesetzte Bewe- 
gungen in der Richtung der Länge der Röhre ha- 
ben; es werden dadurch die Sandkörner, welche 
diese Linie bilden, so vorwärts geschoben, dass sie 
eine Ellipse beschreiben (°). Sind nun die Kno- 
tenlinien so gestaltet, wie bei aa. angegeben ist, so 
bewegen sich die Sandkörner in einer solchen läng- 
lichen Linie, die zur- Linken des Mittelpunktes der 
Röhre liegt, und in einer, die diesem Mittelpunkte 
zur Rechten liegt, nach entgegengesetzten Richtun- 
gen, indem sie, falls sie sich in der erstern rechts- 
um in der Ellipse herumdrehen, in der letztern 
linksum sich bewegen. Läuft aber die Knotenlinie 
so, wie bei bb. erwähnt ist, ununterbrochen fort, so 
ist die Richtung der elliptischen Bewegung bei allen 
Linien, wo sie Statt findet, die nämliche, Entfern- 
ter von der Mitte liegende Sandanhäufungen lassen 


7) Wer sich davon mit Einem Blicke überzeugen will, betrachte die von Sarart ge- 
gtbene Abbildung in den Annales de chimie et de physique par Gay- Lussac et Arago. 
Tome XXV. Planche 3. Fig. 82. (in Schweigger’s Jahrb, Bd. 14. (44.) Tab. I. Fig. 2.). 
8) In Schweigger's Jahrb, Bd. 15. (45.) S. 298. 309. 9) S. d. Abbild. in d, Annal, 
a. a. O. Pl. 3. Fig. 84. (in Schweigger’s Jahrb. Bd. 14. (44.) Tab. II. Fig. 4.). 
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statt dieser Bewegung gewöhnlich bloss eine hüpfende 
Bewegung des Sandes sehen. — Um diese Bewe- 
gungen zu prüfen, kann man statt Sand auch ein 
einziges kleines Elfenbein-, oder Marmor-, oder 
Siegellackkügelchen in die Röhre bringen. Die Gebr. 
Weber beobachteten an einer Röhre, dass ein sol- 
ches Kügelchen, so oft es auf der sammelnden Linie 
lag, sich rechtsherum (was auch die Richtung der 
elliptischen Bewegung des Sandhaufens war) be- 
wegte; so oft es auf der zerstreuenden Linie lag, 
linksherum sich drehte; und so oft es sich der Mitte 
zwischen beiden nahe befand, entweder ohne sich 
zu drehen fortgeschoben wurde, oder unregelmässig 
abwechselnd bald links bald rechts gedreht wurde. 
Auch bei dem 1. c. erwähnten Streifen bemerkt man 
bei jenen Versuchen manchmal eine rotirende Be- 
wegung. 

b) So schraubenförmig um die Röhre gewunden und ein- 
ander parallel sind indess die Linien, worauf der 
Sand gesammelt, und die, auf welchen er zerstreut 
wird, nur bei manchen Glasröhren gestaltet, vorzüg- 
lich bei langen. Bei kurzen, weiten und sehr regel- 
mässig gebildeten Röhren sind die sammelnden Linien, 
nach welchen der Sand in 2 entgegengesetzten Rich- 
tungen hinflieht, Ahalbkreisförmige, in regelmässigen 
Abständen von einander liegende, abwechselnd die 
obere, abwechselnd die untere Hälfte der Röhre um- 
gebende Linien. Eben so gestaltet sind die Linien, 
von denen der Sand nach 2 entgegengesetzten Rich- 
tungen wegflieht. Die sammelnden und die zerstreuen- 
den halbkreisförmigen Linien liegen an derselben Stelle 
der Röhre einander gegenüber, sich gegenseitig zu 
kreisförmigen Ringen ergänzend, und jede solche 
Röhre ist daher von einer gewissen Anzahl ring för- 
miger Linien umgeben, von deren jede in der einen 
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Hälfte sammelnd, in der andern’ Hälfte zerstreuend 
ist. Diese Beobachtungen haben nur die Gebr. We- 
ber ('°), nicht aber Savart gemacht, der, wie schon 
gesagt, die bei a. aa. bezeichneten Linien für die ein- 
zige Linienart solcher Röhren hält. 


Savart hat bei solchen Röhren die 4 ersten Töne 
dieser Schwingungsrichtung hervorgebracht. Bei allen nahm 
er wahr, dass die ruhenden Linien sich schlangenförmig 
um den Cylinder drehen und dass die Richtung ihrer Dre- 
hung in der Mitte der Punkte, die man berühren muss, 
um den Ton zu erhalten, stets entgegengesetzt ist. — Fragt 
man nach dem Zusammenhange sowohl dieser Arummen als 
auch der geraden Bewegung mit dem Tone, so kann man 
nur bei der letztern einen solchen in sofern erkennen, als 
dieselbe in engster Beziehung zu dem in der Mitte Statt 
findenden Schwingungsknoten steht, durch den die Röhre 
in 2 Hälften getheilt wird; eine Eintheilung, die als die 
tonbestimmende zu betrachten ist. Bei den Schraubenwin- 
dungen der sammelnden Linien dagegen kann man einen 
solchen Zusammenhang mit dem Tone nicht entdecken, 
denn obgleich es in manchen Fällen scheint, dass, wenn 
von 2 gleich langen Röhren die eine einen höhern Ton, 
die andere einen tiefern gibt, bei der den höhern Ton ge- 
benden mehr Schraubenwindungen der sammelnden Linie 
gefunden würden (''), so sieht man doch andererseits, dass 
eine und dieselbe Röhre, wenn man statt ihres tiefsten To- 
nes die höhere Octave desselben hervorbringt, nicht mehr 
Schraubenwindungen als bei dem erstern, ja selbst noch 


10) Schweigger's und Schweigger - Seidefs Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 303 ff. und Tab. 
1V. Fig. 12. 13. 11) Von 2 bei diesen Versuchen von Weber gebrauchten Röhren, 
die beide 2 Fuss 11 Zoll 11 Linien lang waren, gab die eine, deren ganzer Durchmesser 
84 Linien, deren lichter Durchmesser 74 Linien betrug, h, und zeigte 5, selten 4 Sand- 
anhäufungen ; die andere, deren ganzer Durchmesser 4 Linien, deren lichter 1% Linien be- 


trag, gab den Ton ©, und zeigte 6 bis 7 Sandanhäufungen; s. im angef. Jahrb. Bd, 15. 
(453.) 8. 292 I. 


j 
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weniger als bei jenem zeigt, wie Savart’s Abbildung der 
Linien, die. bei beiden Tönen an einer Röhre entstehen, 
bezeugt ('?). Vgl. was $ 19. S. 139 f. hierüber gesagt ist. 


B) Schwingungen eines an einem Ende unbeweglich be-. 
festigten hohlen Cylinders. 


Man befestige einen kleinen Glascylinder von ungefähr 
einer Linie Durchmesser und 26 bis 30 Zoll Länge mit 
dem einen Ende in einem kleinen Loche, das man in ein 
Stückchen Holz gebohrt hat, und klemme dieses darauf 
zwischen den Zwingen eines Schraubstocks fest und zwar 
unbeweglich, damit der Ton rein hervortrete, und verfahre 
nun übrigens so, wie ‚es bei «. aa. angegeben worden. 
Hat man einen reinen Ton erhalten, so nimmt man den klei- 
nen Schraubstock in die eine Hand, und gibt dem Stabe 
eine horizontale Lage, vertheilt dann kleine Papierringe auf 
der ganzen Länge des Stabes, und erregt in ihm auf die 
gewöhnliche Weise, mittelst eines nassen Tuches, longitu- 
dinale Schwingungen. Die Papierringe bewegen sich jetzt 
auf die Stelle, welche auf dieser Seite des Cylinders wäh- 
rend der Schwingung ruhen. Dreht man hierauf den Cy- 
linder so, dass die untere Seite nach oben gekehrt ist, und 
erregt die Schwingung abermals, so nehmen die Papierringe 
andere Lagen an. Untersucht man so nach und nach alle 
Seiten, so erkennt man leicht, dass sämmtliche ruhende 
Punkte der Peripherie eine einzige schraubenförmige Kno- 
tenlinie bilden, die vom festen Ende ausgeht und ununter- 
brochen bis zum freien Ende fortläuft. So wie hier die 
diametral entgegengesetzten Stellen der Aussenseite in Hin- 


12) S. Annal, a. a. O. Pl. 3. Fig. 81. 83. vgl. mit Fig. 86. (in Schweigger's Jahrb. 
Bà. 14. (44.) Tab. II. Fig. 1. und 3. vgl. mit Fig. 5.), wo bei der höhern Octave des 
Grundtones eine halbe Windung weniger vorhanden ist als bei dem Grandtone, — Er- 
wähnt kann hier zugleich werden, dass, als Weber von den Note 11. genannten 2 Röh- 
ren die erstere, 8$ Linien im Durchmesser haltende, um J Zoll 7 Linien verkürzt hatte, 


diese nun auth wie die andere c gab, aber nur 4 Sandanhäufungen zeigte, s. à a. O. 
S. 29. 
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sicht der ruhenden Punkte verschieden sind, so besteht 
ohne Zweifel ein gleiches Verhältniss auch an der innern 
Seite des Cylinders an gegenüber liegenden Stellen, ob- 
gleich Savart, der die eben angeführten Beobachtungen 
gemacht hat (°), dieses nicht ausdrücklich erwähnt. 


bb) Drehende Schwingungen einer cylindrischen Röhre. 
a) Ihre Erregung. 

Man befestigt die Röhre an ihrem einen Ende, oder hält 
sie an einer andern Stelle und umgibt sie in der Nähe des 
andern Endes mit einem nassen oder mit Colophoniumpul- 
ver bestreuten Lappen, drückt diesen mit. 2 Fingern an 


diametral entgegengesetzten Stellen der Röhre an, und 
dreht ihn um die Peripherie der Röhre herum. 


8) Beschaffenheit der Schedingungen. 


Bei der so erregten drehenden Schwingung scheinen sich 
die einzelnen Punkte der Röhre in einer kreisförmigen Bahn 
um die Axe der Röhre hin- und zurückzudrehen, ähnlich 
hierin einem aufgehangenen, durch ein angehängtes Gewicht 
gespannten Faden, den man um seine Axe gedreht hat. 
Ihr tiefster Ton bei dieser Schwingungsart ist um eine 
Quinte tiefer als der tiefste ihrer Longitudinalschwingung. 
Bei den höhern (Flageolet-) Tönen theilt sich die Röhre 
in entgegengesetzt schwingende Abtheilungen, die durch 
Kuotenlinien von einander getrennt sind. Diese Beobach- 
tungen theilt W. Weber mit ('*). 


h) Secundäre (transversale) Schwingungen. 
aa) Ihre Erregung. 


Man fasst die Glasröhre in ihrer Mitte locker zwischen 
2 Fingern, und schlägt sie senkrecht auf ihre Axe an. 


13) S. Schweigger’s Jakrb. Bd. 14. (41.) S. 398 f. 14) In jenem Jahrb, Bd. 18. 
(4.) 8.206. . 
26 


t 
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bb) Beschaffenheit ihrer Schwingungen, 

Bei der durch jenes Verfahren hervorgebrachten Trans- 
versalschwingung beugt sich die Röhre abwechselnd auf 
entgegengesetzte Seiten ihrer ruhenden Axé, und die ein- 
zelnen. Punkte der Röhre . schwingen so hin und her, dass 
ihre Bahn einen rechten Winkel mit der Axe der ruhen- 
den Röhre macht (!?). Die Knotenlinien der äussern und 
innern Seite decken sich nicht, sondern fallen zwischen 
einander ('°). Der Grundton dieser Schwingungsart ist oft 
5 Octaven tiefer als der, welcher durch die longitudinale 
Schwingung entsteht. Beiderlei Schwingungsarten,, longi- 
tudinale und transversale, können auch an einer Glasröhre 
gleichzeitig dadurch hervorgerufen werden, dass man sie an 
ihrem einen Ende in der Richtung ihrer Länge anstösst. 
Sie gibt dann einen doppelten, von jenen beiden Schwin- 
gungsarten herrührenden Ton ('?). 


Hier muss zugleich von den Schwingungen eines gewöhn- 
lichen Trinkglases geredet werden, da dasselbe als ein 
an einem Ende verschlossener Cylinder zu ‚betrachten ist. 
Überzieht man. die innere und äussere Seite eines gewöhn- 
lichen. Trinkglases mit stark angefeuchtetem Sande ( wel- 
ches für die innere ‘Seite sehr leicht geschieht durch Dre- 
hung des Glases um seine horizontal gelegte Axe, wobei 
der angefeuchtete Sand sich an die innere Seite des Ge- 
fässes anlegt), und setzt das Glas durch einen Violinbogen 
in Schwingung, so vertheilt sich der Sand in 4 oder'6, oder 
eine noch grössere, aber stets gerade Zahl langer, sehr 
spitzer Dreiecke, welche ihre Basis am Fusse, ihre Spitzen 
aber in dem Rande des Glases haben. Auf der äussern 
Seite erscheint eine gleich grosse Anzahl ruhender Stellen, 
welche aber zwischen den ruhenden der innern Seite lie- 
gen, micht diese decken (18). Je 2 durch eine solche Kno- 


— 








15) S. W. Weber in Schweizger's Jahrb, Rd. 15. (45.) 8, 285. 16) Fechner ı 
"Repert. I. S. 299. Anm, 17) W. Weber a. a. O. S, 295. 18) S. Strehlke in 
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tenlinie getrennte Theile schwingen stets abwechselnd nach 
entgegengesetzten Richtungen. — Wheatstone und Fa- 
raday haben die Schwingungen eines cylindrischen Glas- 
gefässes mittelst hineingegossener tropfbarer Flüssigkeiten 
untersucht. Der Erstere sagt hierüber Folgendes ('?): 
»Man giesse in ein cylindrisches Glasgefäss 3 Fluida , wel- 
che sich nicht mit einander mischen, z. B. Quecksilber, 
Wasser und Öle. Man setze nun den Apparat in Schwin- 
gung, so sieht man, dass sich auf der Oberfläche eines je- 
den Fluidums Figuren bilden, die denen ähnlich sind, wel- 
che man bei den correspondirenden Tönen auf der mit 
einer dünnen Wasserschicht bedeckten Scheibe beobach- 
tete. Man stelle dieses Gefäss in ein anderes von grösse- 
ren Dimensionen und giesse in dieses ebenfalls Wasser, um 
die Undulationen seiner Oberfläche zu beachten, so sieht 
man auf der Oberfläche dieses Wassers dieselben Erschei- 
nungen, als in dem innern Gefässe, selbst dann, wenn die 
Fluida in diesen beiden Gefässen ein verschiedenes Niveau 
haben sollten.« "Faraday theilt hierüber folgende Beobach- 
tungen mit (°°): »Bekannt sind die Kräuselungen, welche 
sich auf Wasser in einem Gefässe erzeugen, wenn man 
einen angefeuchteten Finger auf dem Rande desselben her- 
umführt. Das Glas theilt sich in 4 vibrirende Stücke, de- 
nen gegenüber die Kräuselungen am stärksten sind, und es 
sind, in Bezug auf einen horizontalen Durchschnitt, 4 Kno- 
tenpunkte in gleichen Abständen von einander vorhanden. 
Nimmt man zu dem Gefässe eine grosse Glasflasche, und 
sind die erzeugten Töne sanft, so zeigt die Wasserfläche 
Riffe an den Vibrationsmittelpunkten. Wird der Ton 


Pogzendor ff’s Annal. Bd. 4. (80.) S. 211. und die Abbildang Taf. IV. Fig. 22. Strehlke 
erwähnt hier zwar nur die Abtheilung des Glases in 4 oder 6 Theile; dieses kann sich 


, aber auch, gleich einer Glocke, in eine noch grössere gerade Zahl von Tbeilen abthei. 


len, wie denn überhaupt, was bald darnach über die Schwingungen der Glocken wird ge- 


sagt werden, im Allgemeinen auch ron einem solchen Glasgefässe gilt. 19) 8. 
Schweigger's Jahrb, Bd. 12. (42.) S. 186 £ ` 20) In Poggendor ff’s Annal. Bd. 24. 
(102.) S. 246. 


26 * 
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lauter, so breiten sie sich rings um das Glas aus, und zu- 
letzt zerfallen sie an den Vibrationsmittelpunkten in unre- 
gelmässige Kräuselungen. « 


Anmerkung. Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dass 
man, was hier über die Schwingungen eylindrischer Röhren, so- 
wohl der afenen als der gedeckten (dergleichen die Trinkgläser 
sind ), gesagt ist, nicht verwechselt werden dürfe mit dem, was 
§ 18. über die Schwingungen der in solchen Röhren enthaltenen 
Luftsäulen ist vorgetragen worden. Dort ist die Luft der selbst- 
tönende, die Tonhöhe bestimmende Körper; der die Luftsäule um- 
gebende Cylinder bedingt nur die Stärke und Qualität des To- 
nes; hier dagegen ist der Cylinder der selösttönende, die Tonhöhe 
bestimmende Körper. 

2) Schwingungsarten der Glocken. 


Von diesen sind, so viel ich weiss, bis jetzt nur die 
secundären, d. h. transversalen untersucht, und zwar auch 
hier am besten von Chladni (?'!), dem wir deshalb hier- 
bei folgen. 


a) Erregung ihrer Schwingungen. 
Man erregt diese 


1) entweder durch einen Klöppel, welcher im innern hoh- 
len Raume der Glocke hängt, und durch. Schwingen 
der Glocke oder auf andere Weise gegen die innere 
Seite derselben gestossen wird; oder durch einen Ham- 
mer, der entweder durch Menschenhand oder, wie ge- 
wöhnlich der Fall ist, durch einen Mechanismus (??) 
gegen die äussere oder innere Seite derselben geschla- 
gen wird; 


— an. 


21) Akust. S. 197—198. 22) Dieser Mechanismus ist meistens der ganz ge- 
wöhnliche, wie ihn jede Uhrglocke zeigt. Als ein ungewöhnlicher verdient bier derje- 
nige einer besondern Erwähnung, wo die Eleetricität die Bewegung des Hammers be- 
wirkt. Dieses ist bei dem von dem Jesuiten de la Borde erfundenen Claviatur - Instru- 
mente der Fall, welches, weil der Klöppel der Glocken , die hierbei die Töne geben, 
durch Eleetricität in Bewegung gesetzt wird, den Namen Claressin electrigue erhalten hat. 
Eine Beschreibung desselben findet man in Forkel’s allgem. Litteratur der Musik. S. 264. 
und daraus in Koch: mus, Lex. u. d. W. S. 338 f. 


* 
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2) oder durch einen Violinbogen, womit man sie senk- 
recht auf ihre Fläche streicht; 


‘3) oder durch einen nassen Finger, womit man die Glocke 
in der Richtung ihres Umkreises reibt, oder den man, 

falls sie in eine drehende Bewegung versetzt ist, an 
sie anhält, damit sie selbst sich an ihm in jener Rich- 
tung reibe (?®). 


b) Beschaffenheit ihrer Schwingungen. 


Um diese zur nähern Prüfung zu versichtbaren, kann 
man sich theils feuchten Sandes, den man auf die Ober- 
fläche streut, theils einer tropfbaren Flüssigkeit bedienen, 
womit man die Glocke anfüllt oder zugleich umgibt. So- 
bald die letztere tönt, zeigt sich auf der Oberfläche der 
erstern ein Netz kleiner Wellen oder Riefen, welches so 
viele Abtheilungen zeigt, als die Zahl der Theile ist, in 
welche sich die Glocke bei der jedesmaligen Schwingung 
eintheilt (?*). Um die so erregten Bewegungen dieser Flüs- 
sigkeit auf eine bleibendere Art sichtbar zu machen, streue 
man auf die Oberfläche der Flüssigkeit etwas Hexenmehl 
(pulvis Iycopodü). Die Zahl der Theile, in welche eine 
schwingende Glocke sich eintheilt, ist mindestens 4. Sie 
kann sich aber auch in 6, 8 oder auch, wenn ihre Grösse 
und Dünnheit es gestattet, in eine noch grössere Zahl von 
Theilen eintheilen. Stets aber ist die Zahl ihrer. Abthei- 
lungen eine gerade. Die Knotenlinien, wodurch diese Theile 





23) Diese letzte Erregungsweise ist aber nur bei solchen Glocken anwendbar, die 
aus Glas oder einer glasäbnlichen Materie, z. B. Porzellan bestehen, oder die wenigstens 
eine glasartige Oberfläche haben. An metallenen Glocken, wenn sie auch noch so glatt 
sind, ist doch die Oberfläche hicht so beschaffen, dass ein nasser Finger auf diese Art 
gehörig baften könnte. Wollte man eine — Glocke auf diese Art zu schwingen 
nöthigen, so müsste die äussere Oberfläche nahe am Rande so glatt als möglich sein, 
und nicht benetzt, sondern sowohl selbst als auch der reibende Körper mit Geigenharz 
oder anderem Harzstaube bestrichen werden ; bei solchem Verfahren würde aber der 
Klang weit rauber — als bei dem Reiben einer gläsernen Glocke mit nassen Fin- 
gern, s. Chladni S 24) Ebend. S. 193. u. Tab. X. Fig. 252. 257. — Schweig- 
ger’s und th Beideds Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 305. und Taf. I. Fig. 3. — Boun- 
gertner 5. D. 
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von einander getrennt sind, durchschneiden sich alle oben 
am Stiele oder Halse der Glocke. Je 2 durch. eine .Kno- 
tenlinie getrennte Theile schwingen stets abwechselnd nach 
entgegengesetzten Richtungen, indem, während sich der eine 
einwärts beugt, der andere auswärts sich beugt (?°). Wer- 
den die Schwingungen der Glocken auf die bei 1. und 2. 
angegebene Weise erregt, so bleiben die so entstandenen 
Abtheilungen während des Schwingens an derselben Stelle; 
werden sie dagegen auf die bei 3. bezeichnete Weise her- 
vorgebracht, wie es bei einer um ihre Axe sich drehenden 
Harmonika- Glocke geschieht, so verändern die Abtheilun- 
gen jeden Augenblick ihre Stelle, und schieben sich um 
den ganzen Umfang der Glöcke fort. So wie hierin, so 
unterscheiden sich die Erregungsweisen l. und 2. von 3. 
auch dadurch, dass da, wo das Anschlagen oder das Strei- 
chen mit dem Violinbogen geschieht, ungefähr die Mitte 
eines schwingenden Theiles; bei jener Art der Reibung in 
der Richtung der Peripherie hingegen da, wo der Finger 
oder überhaupt der reibende Körper angehalten wird, eine 
‘ feste Linie ist (?°). Die Schwingungsarten und Töne sind 
übrigens bei allen 3 Erregungsweisen dieselben. Nimmt man 
c als den tiefsten Ton einer Glocke an, bei dessen Her- 
vorbringung sie sich, dem Obigen zufolge, in 4 Theile ein- 
theilt, so werden die möglichen Töne, die sie, jenachdem 
sie sich in 4, 6, 8, 10, 12 u. s. w. gleiche Theile abtheilt, 
hervorbringt, gewöhnlich folgende sein (27). 


—— — — —— — — — —————— — — — 
Zahl der Theile, in welche sich d. GL theilt 4|6|8 | 10 |12 
Töne IIA 


Zahlen, mit deren Quadraten die Töne 
übereinkommen ....... ... .................. 2|3 | 4| 5 |6us. w. 


25) S. Chladni's Akust. Tab. X. Fig. 251. a. b. 256. a. b. 3) Ebend. S. 19. 
27) Ebend. 8. 196. Wie man zu verfahren habe, um diese verschiedenen Schwingungs- 
arten und Töne einzeln an einer Glocke hervorzubringen, zeigt Chladai S. 193. 195 £ 
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"Diese Tonfolge ist jedoch wegen Verschiedenheiten der 
Gestalt der Glocken, wie auch wegen Verschiedenheiten 
der Dicke nach dem Halse oder weiter nach dem Rande 
zu, manchen Veränderungen unterworfen, so dass z. B. der 
zweite Ton von dem ersten bei manchen Glocken kaum 
um ‘eine Octave, bei andern auch wohl um eine Decime 
oder etwas mehr verschieden sein kann, in welchen Fällen 
auch die Abstände der übrigen Töne von einander verhält- 
nissmässig mehr oder weniger verengert: oder erweitert 
werden. 


Diesem sind noch 2 Bemerkungen beizufügen: 


1) über die Coöxistenz mehrerer Töne. ' Bei dem An- 
schlagen einer Glocke hört man zwar vorzüglich den 
tiefsten Ton, dessen sie fähig ist, aber ausserdem auch 
bei gehöriger Aufmerksamkeit gewöhnlich noch ein Ge- 
misch von höhern, meistens sehr unharmonischen Tö- 
nen, weil durch jene Stösse mehrere Schwingungsarten 
zugleich hervorgerufen sind und gleichzeitig Statt fin- 
den. Man kann aber jeden Ton, der an einer Glocke 
Statt findet, einzeln hervorbringen, wenn man eine 
oder mehrere Stellen, auf welche bei der beabsichtig- 
ten Schwingungsart eine Knotenlinie fallen muss, mit 
den Fingern, oder auf eine andere Art hält, oder 
dämpft, und in der Mitte eines schwingenden Tbeiles 
die Glocke schlägt oder streicht (2*). 


2) Über die Stärke und Weite der Hörbarkeit eines 
Glockentones. Dass der Ton einer Glocke viel we- 
niger mit der Entfernung abnimmt, als der Ton eines 
schwingenden Stabes oder einer Gabel, wenn er durch 
keine Resonanz verstärkt ist, erklärt WV. Weber (°°?) 
auf folgende Weise: » Durch die Beugung der schwin- 
genden Fläche bei einer Glocke wird bewirkt, dass 


— — —— 





WY) S Chlaini's Akust, 8. 193. 205. 29) Im angef. Jahrb. Bd. 18. (48.) S. 428. 
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die von der innern Fläche . ausgehenden Schallwellen 
grösstentheils nicht "augenblicklich nach aussen sich ver- 
breiten, sondern erst nach einer mehrmaligen Reflexion 
von den gegenüber stehenden Wänden der Glocke. 
Dadurch aber wird bewirkt - 


a) dass bei Glocken nicht (wie bei Stäben) die bei- 
den von der äussern und innern Fläche ausgehen- 
den Wellenzüge sich aufheben; 


b) dass durch die Durchkreuzung der Schallwellen im 
innern Raume der Glocke eine Resonanz der von 
der Glocke umfassten Luftmasse entstehen kann, so 
dass man von einer Glocke sagen kann, sie sei eine 
schwingende Kreisscheibe, die ihren Resonanzboden 
in sich enthalte. Denn nach Savart’s Versuchen 
gibt es keine bessere Resonanz, als die einer von 
mehrern Seiten eingeschlossenen Luftmasse von an- 
gemessener Grösse, 


3) Schwingungsarten einer Kugel. 


Hierbei ist Poisson bis jetzt der erste und einzige 
Führer. Dieser hat nämlich die Knotenflächen und Töne 
einer Kugel bestimmt, in der alle Punkte, die gleich weit 
vom Mittelpunkte entfernt sind, in jedem Augenblick eine 
gleiche Bewegung in Richtung ihrer respectiven Radien be- 
sitzen (°°). Seinen Untersuchungen zufolge hat die Kugel 
für den Grundton keine Knotenfläche; für den zweiten Ton 
eine einzige, deren Abstand vom Mittelpunkte 0,74150 des 
Radius, mithin ziemlich $ des Radius beträgt; bei ihrem 
dritten Tone hat sie 2, beim yierten 3 Knotenflächen, so 
dass die Zahl der jedem der folgenden so fortgezählten 
Töne entsprechenden Knotenflächen stets um 1 kleiner ist 
als die Zahl des Tones. Was aber die Gestalt der Kno- 


30) S. Pogrendorff’s Annal. Bd. 13. (89.) S. 394. Diese Untersuchungen findet man 
in d. Memoires de Acad. VILI, p. 419 sqq. und daraus in Fechner's Hepert. 1. S. 297 ff. 298. 


* 
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tenflächen betrifft, so isf sie ganz verschieden von der, 
welche bei schwingenden Luftsäulen Statt findet.: Bei die- 
sen sind es gerade Flächen; bei der Kugel hingegen sind 
es sphärische, um den Mittelpunkt concentrische Flächen. 
Der Grundton einer Kugel verhält sich zu ihrem zweiten 
Tone = 1: 2,364. Der letztere ist folglich um etwas mehr 
als eine übermässige None höher als der erstere. 


Nach diesen Erläuterungen der Schwingungsarten krum- 
mer Flächen erwähnen wir noch den musikalisch prakti- 
schen Gebrauch, den man von gewissen Flächen dieser 
Art gemacht hat. Hieher gehören 


1) die Glocken. Von diesen wird ein musikalischer Ge- 
brauch gemacht bei folgenden Instrumenten: 


a) bei der Harmonika, einem Instrumente, bei wel- 
chem -aus einer Art von gläsernen Glocken oder 
Schaalen, die mit Wasser befeuchtet und mittelst 
einer Welle um ihre Axe getrieben werden, durch 
sanftes Auflegen der ebenfalls befeuchteten Finger, 
ein äusserst schmelzender Ton, und zwar vom lei- 
sesten Hauche bis zu einer merklichen | ge- 
zogen werden kann (?'). 


b) bei dem Glockenspiele. Dieses besteht aus einer 
gewissen Anzahl Glocken von verschiedener Grösse, 
die nach der diatonisch-chromatjschen Tonleiter ge- 
ordnet und eingestimmt sind, und entweder wittelst 
einer Claviatur auf eine dem Clavier ähnliche Art, 
oder auch nur mittelst einer Walze, die durch/Ge- 
wichte getrieben wird, durch Hämmer zum Tönen 
gebracht werden. Es gibt dergleichen 1) auf den 
Thürmen öffentlicher Gebäude, 2) in den Orgeln (°°), 





31) Eine ausführlichere Beschreibung und kurze Geschichte dieses merkwürdigen In- 
strumentes, das der Americaner Franklin zwar nicht erfunden, aber wesentlich verroll- 
— bat, gibt Koch: mus, Lex. u. d. W, S. 738 fl. 32) Bei dep Orgel heisst 
das Glockenspiel Cymöel, welcher Name indess bei der Orgel eine zweifache Bedeutung 


\ 
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3) als ein besonders dazu eingerichtetes Claviatur- 
Instrument, welches unter dem Namen Carillon be- 
kannt ist, und 4) in den Stubenuhren (°°). 


Will man ausser den eigentlich musikalischen In- 
strumenten, in der bei uns üblichen Bedeutung, auch 
diejenigen hieher ziehen, welche mehr blosse Schlag- 
Instrumente sind, so würden namentlich folgende noch 
zu nennen sein: 


2) die Becken (von den Alten Paukencymbeln genannt). 
Sie bestehen aus 2 Scheiben von Messing in der Grösse 
eines Tellers, die aber in der Mitte eine balbrunde 
Vertiefung oder ein Becken haben, an welchem an der 
Aussenseite ein Griff von Leder befestigt‘ ist, vermit- 

' > telst dessen sie mit beiden Händen gehalten und von 
einander abstreifend zusammengeschlagen werden. Sie 
waren schon bei den Hebräern und Griechen im Ge- 
brauche. Bei uns bedient man sich derselben jetzt bloss 
bei der Janitscharenmusik (è+). 


3) Die Castagnetten (span. Castanuelas). Sie bestehen 
aus 2 kleinen ‚ von sehr hartem Holze ausgehöhlten 
Becken, die so genau auf einander passen, wie die 
beiden Theile einer aufgesprengten und ausgeleerten 
welschen Nussschaale. Beide Theile werden mit einem 
Bande an dem Daumen befestigt, und die übrigen Fin- 
ger dann schnell darauf abgeglitscht, so dass dadurch 
eine Art von Triller entsteht, die den Rhythmus des 
Gesanges oder Tanzes, wozu sie gebraucht werden, 
sehr fühlbar macht. Im Orient sind sie ein ganz ge- 


hat, Einmal versteht man darunter den sogenannten Stern, an dessen Welle kleine 
Glöckchen, die man Cymbeln nennt, befestigt sind, die dadurch in Bewegung gesetzt 
werden, dass der aus einem dazu bestimmten Ventile hervordringende Wind das an der 
Welle befindliche Rad herumtreibt. Ausserdem bezeichnet jener Name eine gemischte 
Orgelstimme oder eine Mixtur von sehr kleinem Pfeifenwerke, n Koch a, a. O. u. d. 
W. Cymbel 9. 404. 33) S. Koch a. =. O. u. d. W. Glockenspiel 8. 696 f 
2) Ebend. u. å. W. Becken. S. 279 
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wöhnliches Frauenzimmier-Instrument; in Europa sind 
sie vorzüglich in Spanien gebräuchlich (**). 

4) Das chinesische Instrument, welches in Frankreich Tam- 
tam, in Deutschland, Dänemark u. s. w. -Gong -gong 
genannt wird. Es ist aus Glockenmetall gegossen und 
bat ungefähr die Gestalt eines Tambourin oder eines 
Beckens. Der Durchmesser kann ungefähr l} Fuss 
betragen; der Rand, welcher weit dicker ist als die 
mittlere Fläche, — etwa 2} bis 3 Zoll hoch sein. 
Die Dicke des mittlern, — oder wenig convexen 
Theiles ist etwa ṣẹ; bis y Zoll. Es wird mit einem 
Klöppel geschlagen, der mit einer weichen Materie über- 
zogen ist. Der Klang ist sehr stark und mit einem 
lange nachhallenden Rasseln verbunden (°°). 


g 26. 


Schwingungserscheinungen beim Zusammenwirken zweier klin- 
genden Körper. 

Bevor wir die Schwingungsarten derjenigen musikali- 
schen Instrumente, bei welchen 2 klingende Körper ge- 
meinsam wirken, zu erläutern versuchen, was im folgen- 
den Paragraphen geschehen wird, scheint es zweckmässig, 
über die Erscheinungen, welche in solchen Fällen sich zei- 
gen, erst im Allgemeinen zu reden und Beispiele anzufüh- 
ren, wo ein ähnlicher Vorgang wie in den nachher zu er- 
läuternden Instrumenten Statt findet, um dadurch das bei 
diesen Vorzutragende vorzubereiten und verständlicher zu 
machen. 

Zwei Körper, .die entweder beide bereits schwingen, 
oder deren einer erst durch seine Schwingungen in dem 


35) S. Koch a. a. O. u. d. W. Castagnetten S. 307 f. Eine Abbildung derselben fin- 
det man z. B. in Forkefs Allgem. Geschichte der Musik. Bd. I. (Leipzig, Schwickert 
1788.) Tab. IV. Fig 45. 36) Chladni: N. Beytr, 8. 72 f. 90., wo man besonders 
anch über die Qnalität der Masse dieses Instrumentes weitere Nachrichten findet; rgi. 
auch Koch a. a, O. u d, W. Gong S. 677. 
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andern, den er unmittelbar oder mittelbar berührt, unter 
, gewissen Verhältnissen (') Schwingungen erregt, sind von 
Seiten ihres Stoffes und ihrer Masse 

I) entweder einander gleich, 

2) oder einander ungleich, 

a) entweder bloss quantitativ, 

b) oder bloss qualitativ, 

c) oder quantitativ und qualitativ zugleich. 

Wollen wir sie von Seiten ihrer Schwingungsarten ver- 
gleichen, so müssen wir einen Unterschied machen zwischen 
der Fähigkeit, gewisse Schwingungsarten hervorzubringen, 
und ihrer Neigung dazu (°). Hiernach kann. man folgende 
Fälle unterscheiden: 

1) Beide Körper haben gleiche Fähigkeit und Neigung 
zu ‘gewissen Schwinguugsarten. Wird unter diesen 
Umständen die Schwingung des einen erst durch die 
des andern erregt, so sind die Schwingungen beider 

‚gleich. Tönen aber bereits: beide, so sind wiederum 

2 Fälle_möglich :- 

a) sie bringen einerlei Ton hervor, 

b) sie geben- verschiedene Töne. Diese Verschieden- 
heit ist nicht im Widerspruch mit der vorausgesetz- 
ten Gleichheit der Neigung, noch weniger mit der 
Gleichheit der Fähigkeit, dieselben Schwingungs- 
arten hervorzubringen. Denn ein Körper kann nicht 
bloss mehrerer Schwingungsarten fähig sein, son- 
dern auch zu mehr als Einer derselben Neigung ha- 
ben. Die Verschiedenheit beider können wir unter 


1) Dass diese Erregung nicht unter allen Verhältnissen geschiebt, erkennt man ans 
dem unter D, angeführten Falle, 2) Diesen Unterschied macht z. B, auch Sareri, 
indem es sagt: bei den longitudinalen Sebwingungsarten, die z. B. ein und derselbe starre 
Streifen machen könne, gebe es eine, die man die freiwillige (spontane) nennen könne, 
weil sie jeder Streifen gleichsam von selbst annehme, s. Biot II. Sv 37. Vgl. was $ 18. 
von dem Grundione und den Beitönen mancher Blasinstrumente gesagt ist. 
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diesen Umständen nur eine — und: mo- 
mentane nennen, 
2) Beide Körper haben zwar Fähigkeit zu:gewissen Schwin- 
gungsarten, aber nicht gleiche Neigung zu ihnen. 

3) Beide Körper haben sehr ungleiche Fähigkeit zú ge- 
wissen Schwingungsarten. 

4) Ein Körper ist ganz unfähig, gewisse Schwingungs- 
arten 'eines andern entweder überhaupt. oder in der 
Stärke anzunehmen, dass ein Tönen erfolgen könnte. 

Die Wichtigkeit dieses Gegenstandes erfordert, diese 
verschiedenen Fälle jetzt einzeln zu erläutern. 


A. Schwingungserscheinungenbeim Zusammenwirken zweier 
Körper von gleicher Fähigkeit und Neigung zu gewissen 
Schwingungsarten. 

Hier haben wir folgende Fälle zu unterscheiden: 

1) Der eine Körper tönt, der andere aber wird erst 
durch jenen zum Mittönen gebracht. Dann sind die 
Schwingungen des zweiten denen des erstern isochro- 
nisch, folglich auch sein Ton dem des erstern von Sei- 
ten der Höhe gleich. Beispielsweise führe ich hier an: 
a) Eine schwingende Saite versetzt eine andere mit ihr 

in Einklang gestimmte Saite, sie mag in unmittel- 
barer oder mittelbarer Berührung mit ihr stehen, in 
Schwingung und veranlasst sie zum Hervorbringen 
desselben Tones (s. S. 58.). Dieses bewirkt aber 
nicht bloss der Grundton einer Saite, sondern auch 
die mit ihm zugleich erklingenden Flageolettöne 
bewirken an den ihnen entsprechenden Saiten ein 
Mittönen, wenn die Stimmung dieser Saiten nicht 
zu sehr von der mathematischen Reinheit (s. $ 36.) 
abweicht (s. S. 60 £.); denn eine gewisse Abwei- 
chung von dieser findet bei der Stimmung nach der 
gleichschwebenden Temperatur (s. $ 46.), mit Aus- 
nahme der Octave, durchgängig Statt. 
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b)- Ein schwingender elastischer Stab bringt die gespann- 
ten Metallsaiten, welche mit ihm im E sind, 
zam Mittönen (°). 

ec) Eine tönende Flöte verursacht das Mitschwingen 
der dem jedesmaligen Tone entsprechenden Saite, 
z. B. einer Guitarre (*). 

In allen diesen Beispielen ist der durch den tö- 
nenden Körper in Schwingung versetzte eine Saite; 
in den: folgenden geschieht ein Gleiches mit einer 
Luftsäule. 

d) Legt .man zwei Concertflöten auf eine Tafel paral- 
lel und dicht beisammen, und bläst auf der einen 
stark das ©, wobei alle, Seitenlöcher offen stehen, 
greift aber die andere Flöte so, dass sie, wenn sie 
angeblasen würde, eine halbe Stufe tiefer tönte 
(welches Intervall so viel beträgt, als die Vertiefung 
bei der erstern Flöte durch theilweise Verdeckung 
des Mundlochs mit der Lippe), so gibt die letztere, 
durch die Schwingungen der erstern zum Mitschwin- 
gen angeregt, denselben Ton, was man daraus er- 
kennt, dass derselbe jetzt weit stärker gehört wird, 
als wenn Eine Flöte allein tönt (®). 

e) Eine tönende Stimmgabel, deren Zinken man dicht 
vor das Mundloch einer Flöte bringt, deren Seiten- 
löcher so verschlossen werden, dass sie denselben 
Ton als die Stimmgabel geben kann, bewirkt, dass 
die Luftsäule der Flöte eben diesen Ton hervor- 
bringt (°). 


9) Biòt I. S. 77. 4) Ebend. “ 5) So nach Wheatstone in Schweigger's 
und Schweigger + Seidels Jahrb. Bd. 23. (53. ) S. 329. 6) S. Wheatstone a. a. O. 
S. 328. Er fügt bei der Erwähnung dieses Versuches noch Folgendes binzu: » Dieser 
Versuch gelingt leicht mit einer Coneert-Flöte und einer den Tone gebenden Stimm- 
gabel. Zu bemerken ist, dass man beim Blasen einer Flöte das Mundioch zum Theil 
verdeckt, wodurch der Ton ungefähr eine halbe Stufe tiefer wird, als wenn die Flöte 
‚bei ganz geöffnetem Mundloche in Schwingung gebracht würde. Nun muss die Flöte, 
auf die letztere Weise tönend, mit der Kerr im Einklang sein, und es ist daber 
nötbig, statt c € auf der Flöte 
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f) Hält man eine tönende Glas- oder Metallplatte 
nahe an die eine Öffnung einer an beiden Enden 
offenen Orgelpfeife, welche denselben Ton, wie 
jene Platte gibt, so ertönt auch die Luftsäule, wie 
wenn sie durch Blasen in eine schwache Schwin- 
gung gebracht worden wäre. Man muss dabei die 
Platte so vor die Öffnung halten, dass ihre Flächen 
senkrecht auf die Axe der Röhre sind (7). 


g) Lässt man eine Uhrglocke dicht vor der Mündung 
eines Gefässes erlönen, welches einen grossen Durch- 
messer im Verhältnisse. zur Tiefe hat, und dessen 
Luftsäule denselben Ton wie die Glocke zu geben 
vermag, so wird dadurch auch diese Luft zum Tö- 
nen gebracht, und so der Ton der Glocke, weil er 
nun von 2 Körpern zugleich hervorgebracht wird, 
bedeutend verstärkt. Diese Erscheinung tritt auch 
ein, wenn man weite Röhren gebraucht, deren Länge 
nach Willkühr verändert werden kann, um genau 
die Grösse zu bestimmen, bei welcher sie densel- 
ben Ton wie die Glocke geben können (°). 

2) Beide Körper sind schon vor ihrer gegenseitigen An- 
näherung selbsttönend. Ihre Töne sind 

a) entweder identisch, es findet demnach ein Einklang 
Statt. Dieser Fall bedarf keiner weitern Bemerkung. 


b) oder verschieden. In diesem Falle lehrt die Erfah- 

= rung zweierlei: 
aa) Die Töne beharren in ihrer Verschiedenheit, 
die entweder consonirend oder dissonirend ist 


(s. $ 43.) 


— ? 


7) Über diesen Versuch Sarart's s. Schweigger's Jahrb. Bd. U. (44.).8. 42. 
8) Wie dieses geschehen könne, gibt Sararf an, der auch diese Versuche gemacht bat, 
s. ebend. S. 423 f. Bei seinen Versuchen mit grossen gläsernen Glocken, die er vor der 
Öffnung passender Röhren schwingen liess, erhielt er Töne von einer solchen Stärke und, 
Reinheit, dass man nichts Schöneres hören konnte; alle bekannten Töne schienen in 
Vergleichung mit ihnen dünn, $S. ebend. S, 427. 
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bb) Dér Ton des. einen Körpers verwandelt sich in 
den Ton des andern Körpers, so dass durch 
diese Assimilation oder Identification des einen 
auch hier ein Einklang erfolgt. Ein. merkwür- 
diges Beispiel dieser Art ist folgende von Du- 
long (°) beobachtete Thatsache. Wenn man 
bei einem gewöhnlichen, an beiden Enden offe- 
nen Flötenrohre die Grösse des Mundlochs stu- 
fenweise um ein Geringes verändert, so wird 
man endlich auf eine solche Grösse gerathen, 
bei welcher man den Grundton und seine Oc- 
tave mit gleicher Leichtigkeit erbält. In diesem 
Falle gibt die Röhre wirklich den tiefsten Ton, 
wenn man nahe an der Mündung der Röhre, 
‚ senkrecht gegen deren Richtung, die Luft mit 
dem Munde erschüttert, wie wenn man ein Licht 
ausblasen wollte; allein während der den Ton 
erteugende Luftstrom mit constanter Geschwin- 
digkeit zu blasen fortfährt, springt der Ton in 
‚ die höhere Octave über und bleibt darin. Wenn 
. man nun mit einer andern Röhre (er bediente 
sich dazu einer Grenie'schen Zungenpfeife) die 
tiefere Octave etwas stark angibt, so geht das 
Flötenrohr in diese tiefere Octave zurück, und 
diesen Wechsel kann man auf die nämliche 
' Weise so oft, als man wünscht, wiederholen. 


B. Schwingungserscheinungen beim Zusammenwirken zweier 
Körper, deren einer zwar der Schwingungsart des andern 
fähig ist, aber nicht gleiche Neigung zu ihr hat. 

1) Der eine Körper ist selbsttönend, der andere wird 


durch diesen zum Tönen veranlasst. Hieher gehören 
folgende Fälle: 


._ — — 





9) S. Poggenldarff’s Annal, Bd. 16. (92.) S. 463. 
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a) Eine tönende Saite bewirkt, dass eine andere an 
Qualität und Dicke ihr gleichende, deren Länge 
aber ein Multiplum der tönenden Saite, d. h. die 
2, 3, 4 w s. w. Mal so lang als diese ist, in ihr 
(der tönenden Saite) entsprechende aliquote Theile, 
mithin in 2, 3, 4 u. s. w. Abtheilungen sich theilt, 
um mit ibr gleich schnelle Schwingungen machen 
und so denselben Ton mittönend hervorbringen zu 
können (s. S. 59.). — Doch nicht auf Saiten von 
gleicher Qualität beschränkt sich dieses, sondern 
es kann z. B. eine Metallsaite eines Claviers eine 
solche Eintheilung in, ihrem Tone entsprechende, 
aliquote Theile, und somit ein Mitklingen desselben 
Tones, an einer Darmsaite einer neben dem Clavier 
hängenden Violine bewirken (10). — Diese Erschei- 
nung überhaupt aber bewirkt nicht bloss der (stär- 
kere) Grundton einer Saite, sondern auch ein mit 
diesem bloss mitklingender Flageoletton derselben, 
indem er eine Saite, deren Länge ein Multiplum 
derjenigen ist, welche diesen Flageoletton als ihren 
Grundton hervorbrisigt, veranlasst, sich in solche 
aliquote Theile einzutheilen, dass sie denselben Fla- 
geuletton zu geben vermag. Streicht man z. B. mit 
einem Bogen die Saite C eines Basses, welche zu- 
gleich ihre harmonischen Töne c und g hören lässt, 
so theilt sich die Saite G dieses Instruments sicht- 
lich in 2 gleiche Theile ab, deren jeder im Einklang 
mit diesem Flageolettone g schwingt (''). — Hier 
liegt die Ursache der Ungleichheit der Neigung bloss 
in der verschiedenen Quantität der schwingenden 
Körper. 


b) Eine tönende Saite oder Stimmgabel bewirkt, dass 
ein Resonanzboden, mit dem man sie jn unmittel- 


10) Baumgartner S. 265. 11) Bie! Il, S. 27. 
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bare oder mittelbare Berührung bringt, isochroni- 
sche Schwingungen mit ihr macht, und daher den- 
selben Ton mittönen lässt. Da aber ein solcher Bo- 
den quantitativ und qualitativ von dem selbsttönen- 
den Körper verschieden ist, so hat er natürlich nicht 
gleiche Neigung zu jeder Schwingungsart, die ihm 
von diesem gleichsam aufgenöthigt wird. Hieraus 
möchte sich zugleich der Umstand erklären, dass die 
Resonanzfiguren, als Versichtbarungen der Schwin- 
gungsarten eines solchen Körpers, nicht immer sym- 
metrisch sind ('?). 


2) Beide Körper sind schon vor ihrer gegenseitigen An- 
näherung selbsttönende. Die Töne beider sind 


a) entweder identisch, 


b) oder verschieden. Im letztern Falle kommt es auf 
das gegenseitige Verhältniss beider Töne an, ob man 
noch ihre Verschiedenheit wahrnehmen soll oder 
nicht. Ein bemerkenswerthes Beispiel der letztern 
Art ist folgendes: Bringt man in diner angemessenen 
Pfeife ein freies Mundstück, welches den Ton einer 
offenen 16-füssigen Pfeife hat, zum Schwingen, und 
zwar für sich allein, so wird man einen tiefen und 
zugleich dumpfen Ton hören, der beinahe die Grenze 
der noch vernehmbaren Töne bildet; stellt man aber 
neben dieses Mundstück die höhere Octave dessel- 
ben, die an sich immer noch einen sehr tiefen Ton 
hat, und lässt sie zusammen erklingen, so wird man 
finden, dass ihr Ton, bei derselben Tiefe, eine 
Kraft, Rundung und einen hellen Klang erlangt hat, 
die Verwunderung erregen können. Auch werden 


12) S. das § 22. über dieselben Gesagte. — Die Gebr. Weber erwähnen (Wellen!l. 
S. 542.) als Bedingungen, unter denen die Resonanzfiguren regelmässig sein können, nur 
die, dass der resonirende Körper sehr regelmässig sein und ihm die Schwingungen auf 
eine passende Weise mitgetheilt werden müssen. 
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beim Orgelspiel so tiefe Pfeifen, wie die 16- und 
32-füssigen, nie allein gebraucht, weil ihr Ton kaum 
vernehmlich sein würde. Immer lässt man sie von 
ihren höhern consonirenden Tönen begleiten ('°). 


C.Schwingungserscheinungen beim Zusammenwirken zweier 
Körper, deren einer wenig Fähigkeit zur Schwingungs- 
art des andern hat. 


1) Der eine Körper ist selbsttönend, der andere wird 
durch diesen gleichfalls zum Schwingen gebracht. Ob 
dieses ein bloss tonloses sein oder ein Mittönen be- 
wirken soll, hängt von dem quantitativen und qualita- 
tiven Verhältnisse beider Körper ab. Als Beispiele 
des Mittönens erwähne ich folgende: 


a) Der Ton einer Saite, sei er Grundton oder ein den- 
selben begleitender Flageoletton, bewirkt ein Tö- 
nen auch an einer solchen Saite, deren Stimmung 
ihm nicht ganz genau entspricht ('*). 


b) Der Ton einer Stimmgabel bringt die Luftsäule 
einer Flöte, vor deren Mundloch ihre Zinken dicht 
gehalten werden, auch dann zum Tönen, wenn die- 
selbe so gegriffen wird, dass sie selbsttönend einen 
etwas höhern oder tiefern Ton geben würde. Die- 





13) Biot II. S. 118. Zur Erklärung dieser Thatsache fügt er hinzu: „Die Ursache 
dieser Erscheinung kaun, wenigstens zum Theil, in einer Thatsache begründet liegen, 
die famel entdeckt hat, und von welcher ich durch ihn selbst Zeuge geworden bin, 
Nämlich wenn mebrere Töne zugleich erklingen , so hört man ausser ihrem Combinations- 
tone, der sich theoretisch berechnen lässt, noch andere höhere Töne, die mit dem ersten 
eine aufsteigende Reihe bilden; sie sind deshalb vorzüglich bei Bässen bemerklich, wo 
die tiefern Töne verschwinden, verschwinden selbst aber bei den höhern Tönen, wo die 
ersten mehr Stärke erlaugen. « 14) S. das oben bei A. 1. a. erwähnte Beispiel. — 
Es befremdet vielleicht Maschen, dass ich dieses und dás folgende Beispiel unter diese 
Rubrik gebracht habe. Dass dieses aber dennoch mit Recht geschehen ist, wird man er. 
kennen, wenn man solche Körper, die hier durch einen fönenden Körper in Schwingung 
versetzt sind, auf die gewöhnliche Weise, d. h. die Saite z. B. durch einen Violinbo- 
gen, die Flöte durch Anblasen zum Tönen bringt. Stets wird ibr Ton von dem der Saite 
und Stimmgabel, die hier ihre Schwingung erregen , verschieden sein; — Beweises genug, 
dass sie an und für sich wenig Fähigkeit zu der Schwingungsart haben, die sie hier zei- 
gen, und dass sie diese nur durch Assimilation in solchem Falle annehmen, 


27° 
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- ses Mittönen ist dann aber stets schwächer, als wenn 
auf der Flöte derselbe Ton gegriffen wird, den 
die Stimmgabel hören lässt (**). Was hier Wheat- 
stone bei der Luftsäule einer Flöte nachgewiesen, 
hat gleichfalls Savart an einer Röhre gezeigt. Auch 
in dieser braucht die Luftsäule, um durch einen 
tönenden Körper in Schwingung gebracht zu wer- 
den, nicht nothwendig so genau bestimmte Dimen- 
sionen zu haben, die Erscheinung fmdet noch Statt 

' (jedoch in geringerem Grade), auch wenn sie län- 
ger oder kürzer, weiter oder enger ist, nur inner- 
halb gewisser Schranken, die aber um so weiter sind, 

je grösser der Durchmesser der Röhre im Verhält- 
nisse zu seiner Länge ist; es verstärkt z. B. eine 
Röhre von einigen Zoll Länge und ungefähr 1 Fuss 
Durchmesser mehrere Nachbartöne des Tones, mit 
welchem sie wirklich im Einklang ist, sehr beträcht- 
lich; während für eine enge und lange Röhre der 
Einklang sehr genau sein muss, wenn eine Verstär- 
kung erfolgen soll ('°). 

c) So wie in den eben erwähnten Beispielen eine Un- 
gleichheit der Quantität Ursache der geringern Fä- 
higkeit zu derselben Schwingungsart eines andern 
Körpers und des daraus hervorgehenden schwächern 
Mittönens ist, so ist noch mehr bei einem Reso- 
nanzboden in der quantitativen und qualitativen Ver- 
schiedenheit desselben von dem selbsttönenden Kör- 
per die Ursache zu suchen, warum er häufig ge- 
wisse Töne mehr und leichter verstärkt als andere. 
Die grössere Verstärkung findet vorzüglich bei den- 
jenigen Tönen Statt, die der Resonanzboden als selbst- 
klingender Körper bei irgend einer von seinen eigen- 


15) S. Wheatstone a. a. O. Bd. 23. (53.) S. 328. vgl. oben A. 1. e. 16) S, Schweig- 
ger's Jahrb. Bd. 14. (41.) S. 426. 
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thümlichen Schwingungsarten wiirde geben können; 
die schwächere Verstärkung aber tritt besonders bei 
Tönen ein, welche Schwingungsarten erfordern, zu 
denen er wenig fähig ist, und die er daher nar un- 
vollkommen zu erzeugen vermag ('”). Deshalb wer- 
den auch vorzugsweise bei solchen Tönen die Re- 
sonanzfiguren verzerrt und nicht symmetrisch sein(!®). 


2) Beide Körper sind selbsttönend, und zwar so, dass 
nicht der eine erst durch den andern zum Tönen ge- 
bracht wird. Ihre Töne sind dann, so lange sie nicht 
mit einander verbunden sind, stets verschieden; tritt 
aber eine enge Verbindung zwischen beiden ein, so 
kommt es auf den Grad der Verschiedenheit der bei- 
den Töne an. Ist er gering, so kann er bei der Ver- 
bindung sich ausgleichen; ist er grösser, so erfolgt zwar 
keine Ausgleichung, jedenfalls aber eine Modification, 
und zwar beider Töne. Hierauf beruht z. B. die Er- 
fahrung, welche Chladni bei dem Baue seines Clavi- 
cylinders machte, dass nämlich der Ton der dabei an- 
gewandten Klangstäbe sich etwas änderte, wenn sie an 
dem Instrumente neben andern befestigt waren, und 
daher erst nach dieser Befestigung genau gestimmt wer- 
den konnten ('°?). Hierauf beruht ferner die jedem 
Orgelbauer bekannte Thatsache, dass Pfeifen, wenn 

sie auf die Windlade neben die andern gesetzt sind, 
einen etwas andern Ton geben als zuvor, so dass ihre 
Stimmung nur an der Stelle, die sie in der’ Örgel ein- 
nehmen sollen, vollendet werden kann (?®), Dass aber 
nicht bloss die neu hinzukommenden Pfeifen, sondern 
alle gegenseitig in ihrer Tonhöhe modificirt werden, 
erhellet daraus, dass, wenn man in einer gut gestimm- 


17) Chladni S. 269 f. vgl. Beytr. z. prakt. Akust. S. 67. — H. und W. Weber: Wel- 
leni. S. 591. — Baumgartner $S, 266. 18) Vgl. Nate 12. 19) Chladni: Beyir. 
z. prakt, Akust, S. 50. 66, 20) Pellisav; Borichtig., eines Fundamentals, d. Akust. 
u. s, w, 3. 20. 
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ten Orgel einige Pfeifen absondert, indem man. die be- 
nachbarten wegnimmt, die Tonhöhe der nun isolirt 
stehenden sich ändert und sie nicht mehr Stimmung 
halten (?'), l 


D.Schwingungserscheinungenbeim Zusammenwirken zweier 
Körper, deren einer der Schwingungsart des andern ganz 


unfähig ist. 


1) Der eine Körper ist selbsttönend, der andere befindet 


sich in ruhigem Zustande. Ob er aus dieser Ruhe 
zum Schwingen durch jenen gebracht werde, hängt von 
gewissen Verhältnissen der Körper selbst und ihrer 
Schwingungen ab, 

a) Ist der ruhende Körper eine in einer Röhre enthal- 


tene Luftsäule, so kann sie durch einen vorgehalte- 
nen selbsttönenden Körper, nach der Angabe der 
Gebr. Weber, in ihrer Wellenl. S. 519. zum 


f Selbsttönen unter folgenden Bedingungen gebracht 


werden: Es müssen der Luftsäule regelmässig auf 


‚einander folgende, abwechselnd verdichtende und 


verdünnende Stösse ertheilt werden, welche Wellen 
erregen, deren Breite zur Länge der Röhre sich 
verhalten, wenn diese an beiden Enden offen ist, 
wie 1:1, wie 2:1, wie 4: l u. s. w.; wenn sie an 
einem Ende verschlossen ist, wie 1:1, wie 3:1, 
wie 5:1 u. s. w. (??), Zur Bestätigung, namentlich 
der letztern, werden Savart’s Beobachtungen ange- 
führt, Dieser brachte cylindrische Gefässe mit ver- 
schlossenem Boden, gedeckte Orgelpfeifen durch 
Vorhalten von tönenden Glasscheiben, Glocken u. s. 
w, zum Tönen, Aber wenn die Röhren hinreichend 
eng waren, mussten sie eine solche Länge haben, 


| — —ñ nn — — 


21) Biot II. S$. 100, 22) Warum gerade diese Verhältnisse obwalten müssen, 
bat seinen Grund in dem, was $. 18. über die Schwingungsarten der Luftsäulen vorge- 


tragen ist, 


zweier klingenden Körper. 421 


dass die von einer (verdichtenden oder verdünnen- 
den) Schwingung des Körpers erregte Welle in der 
Zeit, in welcher der Körper die Schwingung machte, 
die ganze Röhre, oder ein Drittel derselben, oder 
ein Fünftel der Röhre durchlief, wo dann, diesem 
Verhältnisse entsprechend, von der Luft in der Röh- 
re entweder derselbe Ton, welchen der vorgehaltene 
tönende Körper gab, oder einer der nächsten har- 
monischen Töne hervorgebracht wurde. — Sehr merk- 
würdig ist deshalb, dass, nach Wheatstone’s Ver- 
suche, die Luftsäule einer an einem Ende verschlos- 
senen Röhre auch durch einen solchen tönenden 
Körper zum Selbsttönen gebracht werden kann, von 
welchem Wellen ausgehen, deren Breite sich zu der 
Länge der Röhre wie 4:1 verhält, oder, mit an- 
dern Worten, dessen Ton um eine Octave tiefer als 
der Grundton der Röhre ist. Er berichtet hierüber 
Folgendes: »Ich nahm eine an einem Ende durch 
einen beweglichen Stempel verschlossene Röhre, und 
hielt die Zinke einer schwingenden Stimmgabel, wel- 
che c gab, vor ihr offenes Ende. Die Länge der 
Luftsäule war 6 Zoll. Wurde die Länge der Luft- 
säule auf 3 Zoll vermindert, so wurde der Ton der 
Stimmgabel nicht mehr verstärkt, sondern die hö- 
here Octave desselben (der Ton der Luftsäule selbst, 
wenn sie unmittelbar in Schwingung versetzt wurde) 
hervorgebracht. Eine durch Mittheilung schwingende 
Luftsäule braucht daher nicht immer isochronisch mit 
einem andern Körper zu schwingen, sondern die 
Zahl ihrer Schwingungen kann auch ein Multiplum 
von der Zahl der Schwingungen des selbsttönemlen 
Körpers sein. Das Umgekehrte findet nicht Statt; - 
denn wenn die Zahl der Schwingungen einer Luft- 
säule ein Aliquotum von der Zahl der Schwingun- 
gen des selbsttönenden Körpers ist, so zeigt sich 
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keine Resonanz. Z. B. es sei eine an einem Ende 
verschlossene Röhre doppelt so lang, als in dem 
Falle, wo sie mit der Stiimmgabel im Einklang ist. 
Wenn die in ihr enthaltene Luftsäule unmittelbar 
in Schwingung gebracht würde, so würde sie um 
eine Octave tiefer tönen, als die Stimmgabel, folg- 
lich die Zahl ihrer Schwingungen die Hälfte (also 
ein Aliquotum) von der. Zahl der Schwingungen der 
Stimmgabel sein. Hält man aber die Stimmgabel 
vor ihr offenes Ende, so resonirt dieser tiefere Ton 
nicht; aber auch kein anderer, weil die Röhre die 
nächst höhere Octave (den Ton der Stimmgabel) 
nicht hervorbringen kann, weil sie an einem Ende 
verschlossen ist« (?®). 


b) Ist der ruhende Körper ein Resonanzboden, so wird 





er zwar in Schwingung versetzt, aber in eine so 
schwache, dass kein Mittönen erfolgt. Dieses erkennt 
man besonders da, wo eine longitudinal schwingende 


‘ Saite mit einem Resonanzboden verbunden ist; denn 


die Töne einer so schwingenden Saite sind meistens 
zu hoch, ihre Schwingungen zu schnell, als dass der 
Resonanzboden, wenn er transversal schwingt, mit 
ihnen isochronisch in der zum Mittönen gehörenden 
Stärke schwingen könnte. Daher erhalten solche 
Töne durch einen Resananzboden nicht leicht eine 
Verstärkung, bedürfen aber auch einer solchen nicht, 
da sie an sich schon stark vernehmbar sind (?*). — 
Auf derselben Ursache beruht auch die S. 41. Note 
17. erwähnte Thatsache, dass der schr hohe Ton, 
den eine Stimmgabel im Augenblicke des Anschla- 
gens hervorbringt, und dew man, bevor man sie 
auf einen Resonanzboden stemmt, sehr deutlich ver- 





23) S. Schwoigger s u, Achweigger - Seidefs Jahrb. Bd. 23. (53.) S. 330 f. 24) Vgl 
S. 32. — Pellisor: über Sehall , Tom ‚Knall u. s. w. S. 7. 
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nimmt, durch einen Resonanzboden nicht verstärkt 
wird, weil das Holz dieses Bodens nicht in gleicher 
Schnelligkeit zu schwingen vermag. 


c) Auch ein Körper von sehr verschiedenen Dimensio- 
nen wird durch einen andern tönenden Körper zum 
Schwingen, jedoch nicht zum Tönen gebracht. So 
reicht z. B. nach Savart’s Versuchen eine einfache 
Glasröhre hin, die ganze Masse eines sehr dicken 
Balkens in Schwingung zu versetzen, und augenblick- 
lich Knotenlinien zu erzeugen. Man braucht nur die 
Röhre bis zu einer Tiefe von einigen Centimetern 
in eine Öffnung von ungefähr dem nämlichen Durch- 
messer, die an einem Ende des Balkens angebracht 
ist, zu stecken, und mit Siegellack so darin zu be- 
festigen, dass sie fest an seiner Masse adhärirt (2*). 


2) Beide Körper sind selbsttönend. Natürlich sind ihre 
Töne von einander verschieden. Hier treten aber 2 
Fälle ein: 


a) Diese beiden Körper bleiben getrennt. Dann blei- 
ben auch stets ihre Töne verschieden. 

b) Sie werden mehr oder minder eng mit einander ver- 
bunden, so dass sie ein Klangsystem bilden. Dann 
erscheint, indem jeder von ihnen seine Schwingungs- 
art etwas ändert, und beide sich gegenseitig hierin 
nähern, statt jener beiden verschiedenen Töne, die 
sie als selbstständige Körper gaben, ein neuer zwi- 
schen beiden mehr oder weniger mitteninne liegender. 
Da indess die zu einem Klangsysteme verbundenen 
Körper nicht alle zu dieser Rubrik gehören, son- 
dern auch einer der frühern Rabriken angehören 
können, so trennen wir, was jetzt noch über diese 
Systeme zu sagen ist, von diesen Rubriken. 


25) Biot IL S. 59. 
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Klangsysteme. 

Mit dem Namen Klangsystem bezeichnet man die enge 
Verbindung einer beliebigen Anzahl klingender Körper zu 
Einem Ganzen, welches nur Einen Ton gibt, den alle 
jene Körper gemeinschaftlich hervorbringen. Durch diese 
eben angegc henen Eigenschaften unterscheidet sich ein, Klang- 
system 

1) von einem musikalischen Instrumente, das aus mehre- 
ren klingenden Körpern zusammengesetzt ist, z. B. 
einer Orgel, dadurch, dass im letztern wohl die Töne 
der verschiedenen klingenden Körper wegen ihrer ge- 
genseitigen Verbindung zwar manche Modification er- 
leiden, aber doch nicht in Einen Ton sich verschmelzen; 


2) von der Verbindung eines selbsttönenden und eines 
bloss mittönenden, resonirenden Körpers aber unter- 
scheidet es sich dadurch, dass bei einer solchen Ver- 

“ bindung nur der selbsttönende Körper die Tonhöhe, 
und zwar nicht nur seine eigene, sondern auch die 
des bloss mittönenden bestimmt, ohne selbst durch 
den letztern merklich darin modificirt zu werden; bei 
einem Klangsysteme hingegen haben alle klingende Kör- 
per, wenn auch (je nach ihrem verschiedenen Quanti- 
tätsverhältnisse) in verschiedenem Grade, an der Be- 
stimmung der Tonhöhe Antheil, obgleich die Toner- 
regung zunächst nur an einem der klingenden Körper 
geschieht. 

Bei den zu einem solchen Systeme verbundenen Kör- 
pern kommt als einflussreich in Betracht 

1) die Qualität und Quantität der Körper selbst, 

2) die Qualität und Quantität ihrer Schwingungsarten. 
Da wir uns hier auf Anführung nur einiger Beispiele 

beschränken müssen, so wählen wir nur die Qualität der 

Schwingungsarten zum Eintheilungsprincip, und theilen hier- 

nach die Klangsysteme 
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1) in solche, in welchen sämmtliche klingende Körper 
einerlei Qualität der Schwingungsart haben, d. h. alle 
entweder primär oder secundär schwingen; 


2) in solche, in welchen der eine Theil der klingenden 
Körper eine andere Qualität der Schwingungsart hat, 
als der andere. 


A. 
Klangsysteme von einerlei Qualität der Schwingungsart. 
In den folgenden 3 Beispielen schwingen die zu einem 


Klangsysteme vereinigten Körper sämmtlich secundär, d. h. 
transversal. 


1) Wenn man 2 Gabeln, deren Töne etwas verschieden 
sind, so neben einander legt, wie es $ 21. S. 227 f. 
bezeichnet worden, und mit den Fingern oder sonst 
auf irgend eine Art fest gegen einander drückt oder 
mit einem Faden zusammenbindet, so bilden diese bei- 
den Gabeln ein gemeinschaftliches Klangsystem, wel- 
ches einen Ton gibt, des (wegen der gegenseitigen 
Anstemmung) um eine Quinte tiefer ist, als derjenige, 
welcher zwischen den beiden verschiedenen Tönen, 
welche die Gabeln, so lange sie getrennt sind, hervor- 
bringen, ungefähr in der Mitte stehen würde, wäh- 
rend bei einem solchen Versuche mit 2 gleichtönenden 
Gabeln der dann erscheinende Ton um eine Quinte 
tiefer ist, als der Ton, welchen jede Gabel selbststän- 
dig hervorbringt (°°). 

2) Zwei in einerlei Ebene mit einander verbundene Kreis- 
scheiben von einerlei Materie können, je nach der ver- 
schiedenen Stelle, die man mit dem Violinbogen an 
der einen Scheibe streicht, wenn ihre Dimensionen 
gleich sind, eine Klangfigur geben, deren Hälfte man 


26) S. diesen Versuch Chladul's in dess. Beytr. x. prakt, Akust. S. 24. und die das 
Verfahren veranschauliehenden Abbildungen Tab. I. Fig. 7. I. I. UL 
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auch in jeder Scheibe für sich allein erzeugen kann, 
aber auch eine solche, deren Hälfte man auf einer 
einzigen Scheibe nicht erzeugen kann. Sind aber beide 
an Grösse verschieden, so gilt im Allgemeinen die Re- 
gel, dass die einem Körper eigene Schwingungsart durch 
die Verbindung mit einem andern desto mehr modi- 
ficirt werde, je grösser die angehängte Masse ist. Aus- 
serdem kommt es auch, wenn z. B. 2 an Grösse sehr 
verschiedene Scheiben auf die bezeichnete Art verbun- 
den sind, darauf an, ob man die grössere oder die 
kleinere mit dem Bogen streicht. Im erstern Falle ent- 
steht auf der grössern eine Klangfigur, die ihr auch 
für sich selbst zukommt; streicht man aber die klei- 
nere Scheibe, und lässt ihre Bewegung der grössern 
sich mittheilen, so erhält man eine Figur, die weder 
in der grössern noch in der kleinern Scheibe für sich 
erzeugt werden kann. Welche Töne .diese verschie- 
denen Klangsysteme hervorbrachten, ist von Baum- 
gartner (?’), der das hier Gesagte anführt, leider 
nicht mit erwähnt. 

3) Zwei auf einander geleimte Kreisscheiben von glei- 
cher Dicke und Durchmesser, die man von’ einer Holz- 
art genommen, welche verschiedene Elasticitätsaxen hat, 
bilden gleichfalls ein Klangsystem, welches, je nach der 
Verschiedenheit der Elastieität der Scheiben und der 
gegenseitigen Lage ihrer etwaigen Elastieitätsaxen und 
ihrer Fasern, verschiedene Erscheinungen zeigt, die 
aber von Savart (°°), der diese Versuche gemacht, 
nur nach den Klangfiguren, nicht aber zugleich nach 
den Tönen, genauer bezeichnet sind. Enthalten beide 
Scheiben in ihrer Ebene die Axen der grössten und 
der mittleren Elasticität, und leimt man sie so auf ein- 


27) Naturlehre. 3, Aufl. 8. 267. 28) S. Poggendor ff’s Annal. Bd. 16. (92) 
s. 253 f. 
\ 
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ander, dass die Axen gleicher Art in den beiden Schei- 
ben einen mehr oder weniger beträchtlichen Winkel 
bilden, so sind die Theilungsarten in der Doppelscheibe 
sehr nahe dieselben, wie in jeder Scheibe für sich, 
d. h. die eine besteht aus einem rechtwinkeligen Li- 
nienkreuze, und die andere aus 2 Hyperbelzweigen; 
doch findet sich der Unterschied, dass die eine Linie 
des rechtwinkeligen Systems sich immer auf die den 
Winkel zwischen den Holzfasern halbirende Linie legt, 
und dass von den Asymptoten der hyperbolischen Curve 
die eine den Fasern der ersten, und die andere den 
Fasern der zweiten Scheibe parallel zu laufen scheint. 
Ganz ähnliche Resultate erhält man mittelst der Kreu- 
zung zweier Scheiben, die wenigstens eine der Elasti- 
citätsaxen enthalten, d. h. bei denen eins der Knoten- 
systeme aus einem rechtwinkeligen Linienkreuze be- 
steht. Wenn eine der beiden Scheiben keine der Axen 
in ihrer Ebene enthält, so bestehen die Knotensysteme 
nur aus Hyperbelzweigen, und die Lage, welche sie 
annehmen, liegt zwischen der, welche sie in den ein- 
zelnen Scheiben angenommen haben würden. 


B. 

Klangsysteme von zweierlei Qualität der Schwingungsart. 

Hieher gehören alle diejenigen, wo ein klingender Kör- 
per, z. B. ein Stab, eine Platte, senkrecht auf einem an- 
dern, ihm gleichen oder verschiedenen, befestigt ist. Denn 
entweder macht der erstere primäre Schwingungen, während 
der andere durch ihn erregte secundäre macht; oder sie 
wachen zwar beiderseits primäre Schwingungen, aber von 
verschiedener Art, nämlich der eine tangential longitudinale 
oder tangential transversale, während der andere normale 
mackt, oder umgekehrt. Dieser verschiedenen Schwingungs- 
arten ungeachtet aber ist es, nach Savart’s Versuchen, sehr 
wahrscheinlich, dass, wenn ein solches System unwandelbar 


$ 
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mit einander verbundener Körper in eine schwingende Be- 
wegung kommt, welche einen anhaltenden und vernehmba- 
ren Ton zur Folge hat, alle Theile dieses Systemes gleich- 
zeitige Bewegungen annehmen, die vollkommen die näm- 
liche Periode halten, und mithin auch vollkommen gleiche 
Töne hervorbringen (°°). Die Zahl dieser Theile aber 
kann sehr verschieden sein; denn es können 2, 3 oder eine 
beliebige grössere Zahl klingender Körper zu einem Systeme 
verbunden sein, wie folgende Beispiele zeigen. . 


1) Klangsystem von 2 klingenden Körpern. 


Der Grad, in welchem bei einem solchen Systeme der 
eine Körper durch den andern in seinen Schwingungen und 
demnach auch in seinem Tone modificirt wird und wieder- 
um auf diesen modificirend einwirkt, hängt von dem qua- 
litativen und quantitativen Verhältnisse beider ab. Savart 
hat in dieser Hinsicht nachgewiesen, dass, wenn z. B. ein 
elastischer Streifen von Holz, Glas oder Metall an einen 
festen Körper von so bedeutender Masse befestigt ist, dass 
er den dem letzteren zugehörigen Ton nicht merklich zu 
modificiren vermag, er eine solche Disposition annimmt, bei 
welcher er Schwingungen ausüben kann, die mit den für 
diesen Ton erforderlichen isochronisch sind. Dieses gilt 
nun auch da, wo ihm eine solche Stellung gegeben ist, 
dass er longitudinale Schwingungen machen muss, wenn der 
mit ihm zu einem Klangsysteme verbundene weit grössere 
Körper transversale vollbringt. Denn es zeigen die Kno- 
tenlinien, welche in einem solchen Falle an dem longitudi- 
nal schwingenden Körper erscheinen, genau die Gestalt und 
die Abstände, die sie an einem Stabe von gleicher Breite 
und aus demselben Stoffe haben würden, dessen Länge so 
beschaffen wäre, dass er frei longitudinal schwingend selbst 
den gehörten Ton hervorgebracht haben würde (°°). 








2) Biot U. S. 114. 30) Ebend. S. 114. 
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2) Klangsystem von 3 klingenden Körpern. 

Man nehme z. B. 2 kreisförmige Scheiben von Holz, die 
entweder im Durchmesser und in der Dicke einander gleich 
oder ungleich sind, und verbinde sie mit einander durch 
ein in ihrer Mitte und senkrecht auf beider Ebene mit et- 
was Siegellack oder festem Mastix zu befestigädes Holz- 
stäbchen, fasse dieses Stäbchen mit den Fingern so, dass 
beide Scheiben horizontal werden, und versetze nun eine 
derselben in Transversalschwingung, indem man ihren Rand 
mit einem Violinbogen streicht. Durch die so schwingende 
Scheibe werden in dem Stabe longitudinale Schwingungen 
erregt; dieser selbst aber bringt in der mit seinem andern 
Ende verbundenen Scheibe wieder Transversalschwingun- 
gen hervor. Der Ton, welchen dieses Klangsystem gibt, 
weicht von dem jeder einzelnen Scheibe mehr oder weni- 
ger ab, wie Savart beobachtet hat (°'). 


3) Klangsysteme von mehreren klingenden Körpern. 
Dergleichen erhält man 

1) wenn man, statt, wie in de zuletzt aufgestellten Bei- 
spiele, 2 Scheiben durch ein senkrecht stehendes Stäb- 
chen zu vereinigen, deren, 3, 4 u. s. w. mit einander 
auf diese Weise verbindet, so dass immer zwischen 
je 2 horizontalen Scheiben ein auf beider Ebene senk- 
rechtes Stäbchen sich befindet. Dieses ganze System 
gibt Einen Ton, der auch hier von dem jeder einzel- 
nen Scheibe mehr oder weniger abweicht. 

2) Wie hier Scheiben und Stäbe rechtwinkelig mit ein- 
ander verbunden sind, so kann man auch ein Klang- 
system aus einer beliebigen Anzahl flacher Glasstäbe 
errichten, die man rechtwinkelig so über einander be- 
festigt, dass je 3 die Gestalt eines umgelegten U zei- 
gen. Setzt man nun den ersten Stab in Transversal- 


31) Biot U. S. 111. 
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schwingung, so wird durch ihn der zweite, auf ihm 
senkrecht befestigte longitudinal zu schwingen veran- 
lasst. Dieser aber erregt wieder in dem horizontal 
auf ihm liegenden dritten eine dem ersten gleiche Trans- 
versalschwingung. In gleicher Art pflanzt sich die 
ursprffngliche Erschütterung successiv zu allen folgen- 
den fort, indem sie immer so abwechselnd einmal als 
transversal, das andere Mal als longitudinal auftritt. 
Dasselbe geschieht, nur in umgekehrter Abwechselung, 
wenn man den ersten Stab, statt ihn transversal schwin- 
gen zu lassen, in Longitudinalschwingung versetzt. Es 
erregt dann dieser erste, nach demselben Gesetze der 


‚mit sich parallelen Fortpflanzung, in dem senkrecht auf 


ihm stehenden zweiten eine transversale (oder, falls 
seine Schwingungen minder stark sind, eine normale) 
Schwingung, dieser wiederum in dem horizontal auf 
ihm liegenden dritten eine löngitudinale, und so fort 
abwechselnd bis zum letzten Stabe. Diese successiv 
eintretenden relativen Umwandlungen der Bewegungen 
erfolgen mit vollkommener Regelmässigkeit und einmal 
wie das andere; denn bildet man ein System, in wel- 
chem alle Stäbe, die auf der Stufe der ungeraden Zah- 
len in der Reihenfolge stehen, so wie alle, welche die 
Stufen der ungeraden Zahlen einnehmen, unter sich 
dem Stoff und den Dimensionen nach gleich sind, so 
ergibt sich aus der Ansicht der Knotenlinien, dass alle 
Stäbe einer und derselben Reihe, nämlich 1)'alle ho- 
rizontal liegenden unter sich, und 2) alle senkrecht 
auf jenen stehenden unter sich, genau die nämliche 
Schwingungsart annehmen. Auch hief zeigen die lon- 
gitudinal schwingenden Stäbe eben so, als wenn sie als 
selbstständige Körper schwingen, die $ 20. S. 147 f. er- 
wähnte Eigenthümlichkeit, dass die Knotenlinien der 
untern Seite nicht denen der obern entsprechen, son- 
dern zwischen dieselben fallen. Davon überzeugt man 
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sich,’ wenn. man :ein. solches System so umkehrt, dass 
die untern: Seiten: der longitudinal: schwingenden Stäbe 
' nach:oben gekehrt‘ sind, wiederum Sand: aufstreut und 
die Schwingungserregung auf ‚gleiche Weise wieder- 
holt. — Dieser Versuch: Savart’s zeigt 


aa) dass der Ton eines Stabes durch seine Verbindung 
mit andern modificirt wird, Denn ist der erste Stab 
dieses Systems in Transversalschwingung versetzt, 
so ist der Ton des Systems von dan Transversal- 
tone jedes einzelnen Stabes verschieden; ist aber 

der erste Stab longitudinal erschüttert, so findet man 

eine ähnliche Verschiedenheit zwischen dem Tone 

_ des Systems und dem Longitudinaltone jedes einzel- 

| ` nén Stabes. Dieser Versuch zeigt ferner | 


bb): dass die ———— durch die successi- 
ven Umwandlungen, die sie erfährt, in ihrer ur- 
spränglichen Periodiecität-nicht abgeändert wird. Dar- 
aus aber folgt, dass. die longitudinalen Schwingun- 
gen, die in frei schwingenden, Stäben im Allgemei- 
nen ohne Vergleich rascher geschehen, als die trans- 
versalen bei gleichen Längen der Stäbe, sich doch 
unter diesen Umständen so zu modifieiren. vermö- 
gen, dass die secundären Erschütterungen, die sie 
hervorbringen, die für die, transversale Bewegung 
erforderliche Langsamkeit. haben, welche durch die 
Beschaffenheit des entstehenden Tones beurkundet 
wird, und dass ‚umgekehrt die transversalen Schwin- 
gungen sich so modifieiren können, dass sie durch 
ihren Stoss die den longitudinalen Schwingungen zu- 
kommende Schnelligkeit wieder hervorbringen. Dass 
dem so sei, erkennt man aus den Knotenlinien so- 
wohl der longitudinal, als der transversal schwin- 
genden Stäbe. Savart fand nämlich bei Anstellung 
dieser Beobachtung, dass die Knoten auf den longi- 
29 
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'tudinal schwingenden Stäben: des Systems weiter aus 
-, einander rücken, auf den transversal schwingenden 
bono `- dagegen näher. zusammen treten, so dass die longi- 
tudinale Bewegung mit einer solchen übereinkommt, 
die freien Stäbe von ‘einer weit grüssern-Lähge an- 
gehören würde,.während die transversale Bewegung 
‘der andern von der Art ist, wie sie weit kürzern 
freien Stäben zukäme, woraus eine Compensation 
hervorgeht, welche den Isochronismus der Perioden 
‚dieser beiden Schwingungsarten, und mithin das 
Übereinstimmen ihrer Töne bestehen lässt (°?). 

Aus diesem Allen ergibt sich, dass, wenn Körper, die 

in ihren Schwingungsarten von einander verschieden sind, 
so nahe zusammenkommen, dass sie auf einander einwir- 
ken, unter den Schwingungsarten beider ein Antagonismus 
eintreten kann, der verschiedene Grade, und — auch 
verschiedene Erfolge hat. Denn 

1) entweder überwindet "die —— des einen 
Körpers- die des andem ganz, d. h. zwingt''sie, ihr 
selbst gleich zù werden. -Zur Bezeichnung dieses Vor- 
ganges möchte der Ausdruck »einseitige Assimilation 

‚oder Accommodation « -der passendste sein. 

2) oder keine überwindet die andere ganz, sondern sie 
vereinigen sich, indem jede nachgibt, zu einer neuen, 
welche zwiichen ihnen mehr oder weniger in der Mitte 
liegt. Dieses kann man füglich gegenseitige Assimi- 
lation oder Accommodation nennen, 

'3) oder keine überwindet die andere auch nur grossen- 

theils; es wird dann, wenn nur der eine Körper selbst- 

' tönend, der andere ruhend ist, im letztern weder ein 
Selbsttönen, noch ein Mittönen bewirkt, und sind beide 
selbsttönend, so beharren sie in der Verschiedenheit 
ihrer Töne. " 


— 


32) Biot 11. 112 Æ. 
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Bei det gegenseitigen Assimilation kann man wieder 
unterscheiden ' 


a) eine vollständige, 
b) eine unvollständige. 


Beispiele, der erstern sind die Klangsysteme,. Beispiele 
der letztern findet man zahlreich unter den Versuchen Sa- 
varts, einen klangfähigen Körper durch einen tönenden, 
z. B. durch eine gespannte Saite oder ein Stäbchen von be- 
stimmter Länge, in Schwingung zu versetzen, indem er einen 
der letztern Körper mit jenem zu erregenden in Verbindung 
setzt und dann reibt oder streicht. Ein solcher tönender 
Körper wie hier die Saite, der Stab, ist nämlich vermöge 
seiner Länge und Spannung zu Schwingungen von einer 
bestimmten ‚Geschwindigkeit geneigt, die zwar durch die 
Rückstösse des in Schwingung zu .setzenden Körpers, mit 
welchem er verbunden ist, einigermassen, aber doch nur 
unvollkommen modificirt werden kann; passt daher die Zahl 
der.-Schwingungen,, zu denen ein ‚solcher, zur Erregung 
eines andern gebrauchter tönender Körper geneigt ist, , zu 
der ‚Zahl der Schwingungen, welche der zu erregende Kör- 
per am. leichtesten hervorbringt, nicht zufällig, so erhält der 
letztere. Körper ausser den Stössen, die ihn zum Tönen 
bringen, noch eine Menge anderer, die den Ton rauh ma- 
chen, oder ein Geräusch verursachen, oder auch eine un- 
hörbare Schwingung erregen., Anders verhält es sich da- 
gegen, wenn: man durch einen nicht tönenden Körper. einen 
andern zum Tönen bringt. Der erstere, z. B. ein. Violin- 
bogen, aceommodirt sich der eigenthümlichen Geschwindig- 
keit der Schwingungen des Körpers, den er zum Tönen 
bringen soll, so dass er einen zu einem tiefern Tone ge- 
neigten Körper in einem langsamern, einen zu einem hö- 
hern Tone geneigten Körper in einem schnellern Tacte 
stösst; denn der Tact, in dem er stösst, hängt selbst 
grösstentheils von den Rückstössen ab, die er von dem 

28 * 
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tönendeh: Körper erhält, den er selbst erst in Schwingung 
versetzt hat. Daher wird man am leichtesten bei dem letz- 
tern Verfahren einen reinen, klangvollen und starken Ton 
vernehmen (°°). 

Wie sehr übrigens ein Körper, mit dem ein tönender 
Körper in: enge Verbindung gesetzt ist, sich bestrebt, mög- 
lichst genau’ mit ihm isochronische Schwingungen zu ima- 
chen, erhellet auch aus folgenden 2 Beobachtungen Sa- 
vart’s.. Verbindet man eine Platte mit einer Saite so, 
Hass diese senkfiecht darauf ist, und versetzt hierauf die 
Saite in 'Transversalschwingungen, so schwingt, dem Gesetz 
des Parallelismus der Bewegung eng verbundener Körper 
zufolge; ‘die Plätte tangentiäl. Dasselbe findet Statt: bei 
einem Sabe, wenn man einen senkrecht darauf gesetzten 
kleinen Öylinder transversal schwingen lässt. 'Ist aber der 
Transversalton der Saite oder des Cylinders ein solcher, 
den auch die Platte oder der Stab-bei transversaler Schwin- 
&ung geben kann, so tritt dert bei der Platte ;- hier bei dem 
Stabe, besonders ‘wenn er etwas lang ist, ‚statt der: sonsti- 
gen ‚fangentialen Schwingung die jenem Tone entsprechende 
Transversalschwiigung ein (°*). Diese Erscheinung,;--dass 
die’ Platte und der Stab dann von dem sonstigen Paralkchis- 
mus der Schwingungen abweichen, ist wohl aus dem Be- 
streben des erregten Körpers zu erklären, möglichst genau 
und zugleich auf eme seinem eigenen Wesen am meisten 
angeinessene "Weise isochronisch mit dem erregenden Kör- 
per zu"scliwingen. - Denn so lange der letztere: transversal, 
der zu erregende Körper aber tangential schwingt, ist der 
Isochronismus der Schwingungen entweder 'nicht ganz ge- 
Hau, ' 'oder- doch — sehr pemon. da beiderlei 


g N 2 f 

33) W. Weber in WERE DEPTE TA Seideřa Jahrb, Bd. 1 15. (45.) 8. 297 £ 
31) S. Annales de chim. et de phys. par Gay- Lussac et Arago, Tom. XXV. pP 26. 147. 
(Schweigger's Jahrb. Bà.: 14: (44.) 8. 418.) — Zur Verbütang eines Missversländkisses 

wähne ich, dass Sarart diese Transversalschwingung beide Male, wie auch sonst oft, 
normale Schwingung nennt, weil er beide fälschlich für identisch hält, Vgl. W. Weber 
“a 0, Bd, 15. (45.) S. 281. 288. i 


zweier klingenden Körper. | 435 


Schwingungsarten an sich zu sehr von einander verschieden 

sind. Kann daher der erregte Körper auf eine andere sei- 

nem Wesen angemessenere Weise mit jenem isochronisch 

schwingen, so wird er natürlich diese letztere der gezwun- ’ 

genen verziehen. i 

Anmerkung 1; In dem Bisherigen betrachteten wir den Antago- 
nismus der Schwingungsarten mehrerer zusammenwirkender Kör- 
per. Ein in gewisser Hinsicht ähnlicher Antagonismus findet 
auch bei einem einzelnen Körper zwischen der primären und se- 
cundären Schwingung in sofern Statt, als die erstere von der 
letztern, so bald diese als stark tönend auftritt, überwältigt 
wird, wie man an den Knotenfiguren beider deutlich erkennt. 
Denn die Knotenlinien, die bei den primären Schwingungen 
und bei der schwach tönenden secnndären - ( wene z. B. die 
Platte nieht unmittelbar mit dem Violinbogen gestrichen, son- 
dern mittelbar durch eine Saite erschüttert wird) sich deut- 
lich zeigen, und die von Savart zuerst untersucht sind, ver- 
schwinden sogleich, so bald die stark tönende transversale 
Schwingung vorherrschend wird, weil die von ihr-dem Sande 
mitgetheilten Stösse dann heftiger auf den Sand wirken als-alle 
übrigen gleichzeitigen Schwingungen und Welhlenbewegungen 
an der Oberfläche des tönenden Körpers, indem: sie die 'Theil- 
chen nöthigt, grössere Schwingungsbahnen zu durchlaufen. Bei 
dieser letztern Schwingungsart ändert sich auch nicht, wie bei 
andern, die Bewegung des Sandes bei Veränderung der Rich- 
tung des streichenden: Violinbogens, sondern, so bald einmal 
diese stark tönende secundäre Schwingung vorherrschend ge- 
worden ist, springt aller Sand stets perpendicular in die Höhe. 
S. W. Weber in Schweiggers und Schweigger-Sei- 
del’s Jahrb. Bd. 15. (45.) S 287 ff. 


Anmerkung 2. Zu diesen Assimilations- Erscheinungen, wie wir 
sic in den obigen Klangsystemen beobachtet haben, bieten sich 
mannichfache Analogien auch anderweitig dar. Wir erwähnen 

s zuerst die von Brequet verfertigten Uhren, welche er Dop- 
peluhren (montres doubles) nennt, weil sie in einem einzigen 
Gehäuse von gewöhnlichen Dimensionen 2 vollständige Räder- 
werke enthalten, die von einander unabhäugig, beide aber auf 
demselben metallenen Boden befestigt sind. Jedes dieser Rä- 
derwerke setzt Stunden-, Minuten-, Seeundenzeiger in Bce- 
wegung, deren Gang ihm einzig unterthan ist. Obwohl uun 
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dieser Gang in beiden Systemen sich niemals ganz gleich ‚ist, 
wenn jedes für sich wirkt, so tritt doch, wenn man beide zu- 
sammen wirken lässt, und sic nicht sehr im Gange von einander 
abweichen, bald eine vollkommene Übereinstimmung zwischeu 
ihnen ein, vermöge des wechselseitigen Einflusses, der sich von 
einem Räderwerke zum andern durch den festen Boden der Uhr 
fortpflanzt, auf dem beide befestigt sind. S. Biot II. S. 114 f. 
Hieran reiht sich die von W. Weber (in Poggendorfl’s 
Annal. Bd. 16. (92.) S. 203.) mitgetheilte Erfahrung, dass 2 
Pendel, deren Schneiden auf eine und dieselbe Unterlage, z. B. 
auf eine und dieselbe Metallplatte gesetzt werden, alle ihre 
Schwingungen gemeinschaftlich mit einander machen, wenn 
auch ihre Länge nicht vollkommen gleich iste Was hier die 
gemeinsame Unterlage, bewirkt in folgendem Falle, den der- 
selbe (ebend. Bd. 17. (93.) S. 195.) erwähnt, der verbindende 
Faden. Hängt man 2 Bleikugeln an 2 Fäden von verschiede- 
ner Aam und zwar an 2 festen Punkten auf, und verbindet 
beidet Kugeln durch einen Querfaden, so können beide Kugeln 
isochronisch schwingen. Schneidet man den Querfaden durch, 
so schwingt auch jede Kugel einzeln, die eine aber etwas 
schneller, die andere etwas langsamer, als da sie verbunden 
waren. — Ferner erinnern die oben angegebenen Assimilations- 
weisen der Schwingungen verschiedener Körper sehr an ana- 
loge Erscheinungen bei den Sprachlauten. Bekanntlich findet auch 
unter diesen eine Assimilation Statt, die in verschiedene Arten 
zerfällt. Auch bei den Lauten gibt es 1) eine einseitige und 
gegenseitige, 2) eine unvollständige: Anühnlichung, und eine voll- 
ständige: Angleichung, 3) eine progressive und regressive. Mit 
diesen letztern Ausdrücken unterscheidet Pott in s. Schrift: 
» Etymologische Forschungen auf d. Gebiete der Indo- Germa- 
nischen Sprachen « Th. II. (Lemgo, Meyer. 1836. 8.) S. 8 fF., 
wo er diesen Gegenstand ausführlicher behandelt, die beiden 
Richtungen der Assimilation. Bewirkt ein Laut, dass der fol- 
gende sich ihm assimilirt, so nennt er diese Assimilation eine 
vorwirkende oder progressive; bewirkt dagegen ein Laut, dass 
der hinter ihm stehende sich ihm assimilirt, so nennt er diese 
Assimilation eine rückwirkende oder regressive. Auch zu dieser 
Eintheilung bietet sich von selbst Analoges in der obigen As- 
similation der Schwingungen dar. Denn bewirkt der die Schwin- 
gung eines andern Körpers erregende Körper, dass die Schwin- 
gungen des erregten sich ihm assimiliren, so ist dieses eine pro- 
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gressive Assimilation im obigen Siune;. bewirkt dagegen der 
erregte Körper, dass der erregende Körper in seinen Bewe- 
gungen sich ihm assimilire, so ist dieses cino regressive Assi- 
milation in der obigen Bedeutung des Worts. 


§ 27. 


Schwingungsarten der Zungenwerke und des Génder. 

Die Schwingungsarten dieser musikalischen Instrumente 
erläutern wir in diesem Abschnitte deshalb neben einan- 
der, weil bei allen diesen 2 klingende Körper: 

eine schwingende Platte und 
eine schwingende Luftsäule 
zusammenwirken und gemeinsam den Ton bestimmen. 
j A. 
Schwingungsarten der Zungenwerke. 

Mit dem Namen Zungenwerk bezeichnen wir alle Ton- 
werkzeuge, wo ein fester Körper, der den Namen Zunge 
entweder wirklich führt, oder doch die Stelle eines sol- 
chen, den man Zunge zu nennen pflegt, vertritt, und ein 
elastisch flüssiger, die Luft, gemeinschaftlich zur Erzeu- 
gung der Töne wirken. Wir theilen die hicher gehörigen 
Tonwerkzeuge nach Müller () in folgende 2 Classen: 

1) Zungenwerke mit einer Zunge von einem steif elasti- 
schen Körper: Metall, Holz. 

2) Zungenwerke mit einer membranösen oder durch Span- 

nung elastischen Zunge. 

| 1. 


Zungenwerke mit einer Zunge von cinem steif elastischen 
Körper. 
Diese, deren Zunge entweder von Metall oder von 
Holz, ist, lassen sich wieder nach der Gestalt der Zungen 
mit Müller eintheilen 





1) Pbysiologie des Menschen Bd. 11. Abth, I. S. 142 f. 
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a) in solche, deren Zungen den: Stäben ähnlich sind, 
b) in solche, deren Zungen scheibenförmig sind. 


a) Zungenwerke mit stabförmigen Zungen. 
Diese theilt jener Plıysiologe wieder ein in 
aa) Einfache Zungen ohne Rohr; 
bb) Zungen mit einem den Ton modificirenden Rohre. 


Wir beginnen die weitere Erörterung dieses schwierigen 
Gegenstandes mit dem ersten der eben erwähnten 2 Fälle: 


aa) Einfache Zungen ohne Rohr. 
Hieher gehört 
a) die Maultrommel, 


die man sonst auch Brummeisen (°) nannte, jetzt aber häu- 
figer Mundharmonika zu nennen pflegt. Dass ich hier 
jenen für minder edel geltenden Namen zur Überschrift 
gewäblt, ist in der Absicht geschehen, um das hier kurz 
zu erläuternde Instrument möglichst bestimmt zu bezeichnen. 
Dieses aber ist durch den Namen Mundharmonika minder 
erreichbar, weil denselben zugleich ein anderes demnächst 
anzuführendes Instrument führt. Jenes einfache Instrument, 
die Maultrommel, besteht bekanntlich aus einer elastischen 
Stahlzunge, die mit dem einen Ende an einen messingenen 
oder eisernen Rahmen genietet ist. Das freie Ende der 
Zunge ist nach auswärts unter einem rechten Winkel ge- 
bogen, um mit dem Finger leicht angeschlagen werden zu 
können, wenn es mit den beiden parallelen Enden des Rah- 
mens fest an die Zähne gedrückt wird. Was wir über 
dieses Instrument, auf welchem einige Virtuosen (°) Treff- 


2) Koch: mus, Lex. u. d. W. Maultrommel S., 93. 3) Als noch jetzt lebende 
Virtaosen dieses Instramentes sind namentlich Scheibler in Crefeld, und Eulenstein aus 
Württemberg zu nennen. Einige nähere Nachrichten sowohl über die eben Genannten 
als auch über einige Andere findet man in folgender Schrift: Die physiologischen und 
pathologischen Verbältnisse der menschlichen Stimme, oder Untersuchungen über das We- 
sen und die Bildung der menschlichen Stimme, ihre krankbaften Zustände und Beseiti- 
gung derselben. Von F. Bennati. Nach dem Französ. frei bearbeitet. Mit 3 Kupfert. 
Ilmenau, 1833. b. B. F. Voigt. 8. S. 28 f, in d. Anm, 
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liches’ leisten, hier erwähnen wollen, ist aus Bennati's (+) 
und Wheatstone’s (*) Untersuchungen geschöpft. Die- 
ses Instrument hat nur einen Umfang von 2 Octaven, be- 
sitzt aber auch in diesen nicht alle Töne der Scala; daher 
bedienen sich Virtuosen gleichzeitig mehrerer in verschie- 
dene Töne gestimmter Instrumente dieser Art, um. die Scala 
vollständig zu machen (°). Die Töne, welche sich mittelst 
eines solchen Instrumentes hervorbringen lassen, werden in . 
natürliche und künstliche (oder Zwischen-Töne) einge- 
theil. Die Höhe der erstern hängt besonders von der 
Grösse der Mundhöhle ab; deshalb kommt beim . Spiele 
dieses Instruments vorzüglich die Bewegung der Zunge in 
Betracht, welche nach der Breite anschwillt und sich mit 
ihrer Basis. gegen das Gaumengewölbe erhebt und so einen 
Canal bildet, welcher dem beim Pfeifen im Munde sich. 
bildenden sehr ähnlich ist.. Der Kehlkopf scheint dabei wie 
eine Windröhre zu wirken. Wenn er sich erhebt, so muss 
er auch in allen seinen Dimensionen enger werden und 
dadurch den Luftstrom vermindern, während, so bald er 
sich senkt, das Gegentheil Statt findet. Da man auch ohne 
Beihülfe der Lippen spielen kann, indem man das Instru- 
ment mit den Zähnen fasst, dann aber nicht so vernehm- 
liche und so wohlklingende Töne erhält als sonst, so fol- 
gert Bennati (7) daraus, dass die Thätigkeit der Lippen 
dazu diene, die von der Zungenbasis und dem Gaumen- 
segel (welches wie eine Klappe die Richtung des Athems 
regulirt) gebildeten Töne zu verstärken. Die den natür- 
lichen entgegengesetzten künstlichen oder Zwischentöne ent- 
stehen nur durch Hülfe der natürlichen selbst. Es ist, um 
sie hervorzubringen, ein langer Athem nötbig, indem man 





4) A. a. 0. 5) S. W. Weber's Mittheilung dieser Untersuchungen in Schweig- 
ger’s und Schweigger- Seidel’s Jahrb. Bd. 23. (53.) S. 331 ff. 6) Bennati a. a. O. 
S. 29. Eulenstein bedient sich gleichzeitig der Toureiben von 16 Maultrommeln , und 
kann, alsdann durch alle Tonarten moduliren und wahrhaft originelle und äusserst schöne 
Wirkungen damit bervorbringen, s. Wheatstone a. a. O, S. 32. 7) Ebend. S. 31. 
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zuerst den cinem solchen Tone zunächst liegenden natür- 
lichen bildet, und dann durch einen neuen Luftstoss den 
natürlichen Ton m den künstlichen umwandelt (°). — Die- 
sen bis hieher aus Bennati’s Schrift geschöpften Erläute- 
rungen füge ich jetzt noch die von Wheatstone bei: »Die 
Schwingungen der Zunge selbst würden einen sehr tiefen 
Ton geben. Bringt man das Instrument aber in den Mund, 
und ändert durch verschiedene Bewegungen der Zunge und 
Lippen den innern Raum des Mundes, so wird, wenn die 
dem eingeschlossenen Luftraume zukommende : Zahl von 
Schwingungen ein Multiplum von der Zahl der Schwingun- 
gen der selbsttönenden Zunge ist, der der Mundhöhle zu- 
kommeride Ton gehört. Ist z. B. der Grundton der Zunge 
gross C, so können durch Mittheilung ihrer Schwingungen 
an den Luftraum im Munde folgende Töne entstehen: 
Multipla der Grundschwingungen der Zunge: 
y POE ARE. PON ENE TE E N TE, E l OA 
Die entsprechenden Töne: 
C c g c e g D co d € 
Multipla der Grundschwingungen der Zunge: 

11....12....13....14....15....16 u. 8. w. 32. 


Die entsprechenden Töne: 
+ gs 3— b ER c c 


Bei den gewöhnlichen Maultrommeln können die 3 er- 
sten Töne der Reihe nicht hervorgebracht werden, weil 
die Höhlung im Munde für sie nicht weit genug gemacht 
werden kann. Wheatstone befestigte eine Maultrommel 





8) Der Übersetzer der Schrift von Bennati vergleicht (S. 29.) diese Bildung der Zwi- ' 
schentöne mit derjenigen, welche Hornisten, Trompeter u. s. w. anwenden müssen, um 
ihre künstlichen, die sogenannten gestopfien Töne zu erzeügen, oder mit ihrem Verfab- 
ren, wodurch sie von Natur unreine Töne ihres Instruments, z. B, das Fis des C -Horas 
durch das = Treiben« des Tones verbessern. Vgl. über das sogenannte Treiben G. Weber's 
A. Blasinstrumente, iu d, Hall. Eucyel, Sect. I. Th. X. 5. 328 £. 


$ 
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mit den beiden Enden, die gewöhnlich fest an den Zähnen 
anliegen, doch so, dass die Zunge hinreichenden Raum zu 
den freiesten Schwingungen hatte, und bewirkte durch An- 
kleben von etwas Wachs an ihr freies Ende, dass ihr Ton 
gerade gross C war, welcher Ton von einer an einem 
Ende verschlossenen, 4 Fuss langen Röhre hervorgebracht 
werden kann. Nun brachte er das offene Ende einer 2 
Fuss langen, 1 Zoll weiten, am andern Ende durch einen 
beweglichen Stempel verschlossenen Röhre nahe an die’ Zun- 
ge, so dass die Luftsäule beliebig verkürzt werden konnte. 
Wurde dann die. Zunge angeschlagen, so wurde die Oc- 
tave ihres Grundtons gehört. Wurde die Luftsäule noch 
mehr verkürzt, so dass sie.nur den dritten, vierten, fünf- 
ten, sechsten, siebenten Theil u. s. w. von 4 Fuss betrug, 
so wurden nach und nach alle Töne der oben angeführten 
Reihe hervorgebracht. Ist die Länge der Röhre genau eine 
von den angeführten Längen, so ist der Ton am stärksten, 
doch hört man ihn auch noch, und zwar von ungeänderter 
Höhe, aber schwächer, wenn die Luftsäule innerhalb ge- 
wisser Grenzen verlängert oder verkürzt wird (°). 

Da nun bei diesem Instrumente sowohl als bei allen 
Zungenwerken überhaupt die Zunge des Instruments: und 
die Luft des Mundes oder der Röhre zusamınen isochro- 
nische Schwingungen machen, indem entweder der eine 
Körper allein sich dem andern, oder beide sich gegenseitig in 
Hinsicht der Schwingungszeit accommodiren, so würde man 
aus jenen Beobachtungen Wheatstone’s folgeru müssen, 
dass bei diesem Instrumente sich vorzugsweise die Zunge 


9) Analogien zu dieser letztern Beobachtung findet man $ 26. C. Man vergl. auch 
Schweigger's Jahrb. Bd. 14. (44.) S. 423. 426. Wheatstone fügt a. a. O. S. 333. zu dem 
bisher Angeführten noch binzu : » Man sieht leicht ein, wie mit einer und derselben Luft- 
säule 2 oder 3 Töne eines Accords gleichzeitig bervorgebracht werden können, Eulen- 
stein bringt =. B. den Accord © © g auf folgende Weise bervor. Br nimmt 3 Maultrom- 
mein, bei welchen allen der vierte Ton der obigen Reibe (also ce) der tiefste ist, wel- 
cher auf ibnen hervorgebracht werden kann, Dem Munde gibt er die passendste Weite 
für c. Die beiden andern Töne è und g werden dann auch verstärkt, aber schwach. « 
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der Luft accommodirt; denn die obige Reihe kann nicht die 
Tonreihe der Zunge an und für sich sein, weil dieser, 
gleich einem Stabe, der an dem einen Ende frei, am an- 
dern Ende befestigt ist, eine ganz andere Reihenfolge der 
Töne eigen ist (s. $ 20. S. 161.). Eben so wenig würde 
eine und dieselbe Luftsäule einer an einem Ende verschlos- 
nen Röhre jene ganze Tonreihe hervorzubringen im Stande 
sein, sondern gewisse Töne nur nach gewissen Veränderun- 
gen ihrer Dimensionen. Wohl aber vermag eine und die- 
selbe Luftsäule einer an beiden Enden offenen Röhre alle 
jene Töne zu geben (vgl. $ 18. S. 130.). 


B) Die Mundharmonika. 

Während in der Maultrommel nur Eine Zunge vorhan- 
den ist, sind in der Mundharmonika mehrere Zungen in 
demselben Rahmen zusammengestellt. Sie besteht nämlich, 
wie bei der jetzigen Verbreitung dieses Instrumentes Je- 
der weiss, aus einer kleinen Mectallplatte, worin längliche 
rectanguläre Löcher, jedes zur Aufnahme seines Zungen- 
blättchens, eingeschnitten sind. In diese Öffnungen passen 
dünne Plättcheh (Zungen) von Metall, die an dem einen 
Ende angelöthet sind. Sie müssen so in ihrem Rahmen 
schwingen können, dass sie denselben nicht berühren, und 
werden dadurch in Schwingung gesetzt, dass man die Platte, 
als ihren gemeinschaftlichen Rahmen, gegen die Lippen an- 
drückt und die Luft gegen die Zunge bläst, wodurch ein 
klarer Ton entsteht, der nach der Länge und Stärke der 
Zunge verschieden ist (+°). 

y) Die Äoline (*!) oder das dolodikon. 

Ein Tasteninstrument, welches, obgleich äusserlich von 

der Form eines Pianoforte nicht verschieden, von Seiten 





10) Müller a. a. O. 8, 142. 11) Zur Verhütung eines Missverständnisses muss 
erinnert werden, dass hier Äoline gleichbedeutend mit Ñolodikon ist, wie Chladni es in 
s. Beytr. z. prakt. Akust. S. 6. gebraucht. Ausserdem aber führen diesen Namen noch 
2 andere Instramente 1) eine gewisse neuere Art von Zungenpfeifen der Orgel, von de- 
nen Naw A. Orgel, in d. Hall. Eneycl, Sect. JH. Th. V. S. 178 £ eine kurze Beschrei- 
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Kai 
der den. Ton bestimmenden Körper sich nicht wesentlich von 
der icben genannten Mundharmonika unterscheidet. Denn 
auch bier:sind dünne Metallstreifen ( Zungen) über länglich 
rectangulärer Löchern befestigt. Während aber die Zun- 
gen der erstern durch Blasen mit dem Munde in Schwin- 
gungen gesetzt werden, wird dieses beim. Äolodikon mittelst 
einer Windlade bewirkt, die auf gleiche Weise wie bei 
der Orgel durch einen Blasebalg gefüllt wird, den der. vor 
dem Instrumente sitzende Spieler tritt und durch Nieder- 
drücken der den einzelnen Tönen entsprechenden Tasten 
den. Wind auf diejenigen Zungen hinleitet, mittelst deren - 
die beabsichtigten Töne hervorgebracht werden (!?). 


6) Die sogenannten Mundstücke ('?). 


. “ Diese werden zwar nicht ‚so allein als Instrumente ge- 
braucht; da sie’ aber für, sich allein schon einen Ton ge- 
ben, so scheint es zweckmässig, dieselben erst allein zu 
Betrachten. Ein solches Mundstück besteht aus einer me- 
tallenen oder hölzernen halbeylindrischen oder rechtwin- 
kelig prismatischen Rinne (!*), die, falls sie halbeylindrisch 
ist, an ihrer flachen Seite; falls sie aber parallelepipedisch 
ist, .an einer ihrer 4 Seiten mit einer. länglichen..dünnen 
elastischen Platte (Zunge), die entweder aus Metall oder 





bung gibt. Ferner bat 2) Marz den von ihm erfundenen Apparat, mittelst einer ge- 
spannten Membran von. Kantschuk Töne zu erzeugen , gleichfalls Äoline. ‚genannt,.-#r 
Schweigger - Seide’s N. Jahrb. Bd. 5. (65.) S. 151. Vgl. § 23. 8, 283. 12) Vgl... 
Weber in d, Cäcilia Bd. I. S. 92. 13) Im Französischen nennt man das Mündstück 
oder auch. das blosse Zungenblatt anche, und deshalb die Zungenwerke selbst tuyauz & 
anche (im Gegensatz der Flötenwerke oder Labialpfeifen, welche fuyauz à bouche: beis- 
sen). Das Blundstück führt bei einzelnen Instrumenten besondere Namen, -Bei der Hos: 
hoe und dem Fagott heisst os das Rohr, bei der Flätd.douce, der Clarinette: nad dem 
Bassettborn wird es Schnabel genannt, s.' Koch: mus: Lex. u. di WW. S. 985. 1270, 1301. ; 
11) Bei den Zungeupfeifen der Orgeln: ist die Rinne gewöhnlich halbeylindrisch ; sie 
kann aber auch parallelepipedisch sein, welche letztere Gestalt, nach W. Weber (in Pog- 
gender ff’s Annal, Bd. 16. (92.) S. 196.), vor jener noch gewisse. Vortbeile hat.. Auch 
Grenid gibt ibr die letztere Gestalt (s. Biot 1. S. 103.). Bei gewissen Blasinsteramenten 
hat das Mundstück. eine schnabelförmige Gestalt, so bei der Flûte donce, die deshalb auch 
Flûte à bee heisst, a. Koch: mus. Lex. u. d. W. S. 585. — In Betreff des Stoffes des 
Mundstäcks erwäbne ich noch, dass es bei manchen Hlasinstramenten, z, B. der Clari- 
nette, auch beinern ist, s. G., Weber in d. Cäcilia.B, XI. S. 36. 
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Holz besteht ('®), #irer Länge nach bedeckt ist, aber so, 
dass diese Zunge nur einem Theile nach darauf befe- 
stigt (10), einem Theile ‚nach aber frei ist. Diese freie 





ESY Rei den Zungenpfeifen der Orgel ist die Zunge gewöhnlich von federbartem Mes- 
sing (». Koch: mus. Lex. u. d. W. Orgel S. 1118. — Nase A. Orgel, in d. Hall. Bncyel. 
Sort 1. Th. V. 178.) Sie kann aber, nach I. Weber (in Poggendorff’s Annal,-Bd. 14. 
(90.) 8. 405. Bd. 16. (92.) S. 196. 431. Bd. 17. (99.) S. 225.) aus Silber, Eisen, Kupfer, 
öhier Legirung von Silber und Kupfer, besonders aber auch aus der unter dem Nasien A»: 
pentan oder Neusilber bekannten Legirung von Kupfer, Zink und Nike) verfertigt werden, 
Bei der Hobóe und dem Fagott bestehen die 2 an einander liegenden Zungenblätter aus 
Sebilfrohr (Kork: mus. Lex, u. d, W. Rohr 8, 1270,); bei der Clarinette und dem Bassetihorn 
wird das Blatt (Jas bier nur Eines ist) gewöhnlich aus spanischem Rohrbolz, von Man- 
` then auch wohl von Fischbein, oder von gewöhnlichem Tannen- oder Kiefernholze ge- 
schnitten. Die aus diesem leiztern Holze gefertigten solleu von ganz vorzüglich dchänse 
und leichter Ansprache, aber obne Dauer sein, s. &. Weber in d. Cäcilia Bd. XL S. 
36., u A. Blatt, in d. Hall. Encycl. Sect, I. Tb. X. S. 345. 16) Bei den Zungen- 
pfeifen der Orgel ist die Zunge, so weit sie unbeweglich bleiben soll, auf die Öffnung 
der Rinne festgelöthet, während der übrige Tbeil frei ist. Um diesen freien Theil des 
Zungenblattes in der gehörigen Ehtferuung von dem Rande der Rinne zu erhalten, bedient 
man sich gewöbnlich eines, gebogenen Eisen- oder gebärteten Massingdrahtes, den man 
an der Aussenscite der Zunge anbringt und sie so durch dessen Federkraft gegen die Rinne 
ängedrücki erhält. Dieser Draht, welchen man den Drüöker oder noch gewöhnlicher die 
Krücke nennt, ist so angebracht, dass er auf- und abwärts geschoben werden kann, u 
zugleich noch einen andern Zweck, das Stimmen , dadurch zu erreichen. Je näher nämlich 
die Stelle, wo die Krücke gegen die Zunge drückt, dem freien Ende der letztern ist, 
desto kürzer wird dadurch der freie Tbeil der Zunge, weil sie nur von jener Stelle an 
bis zu ihren freien Ende als wirklich frei beweglich betrachtet werden kann. Natürlich 
wicht sie, je kürzer sie auf diese Weise geworden ist, auch um. $ò schnellere Schwin- 
gungen, und’ bewirkt so einen um so böbern Ton. Das Gegentbeil erfolgt, wenn die 
Sielld, wo die Krücke gegen die Zunge drückt, von dem freien Endo der lötztern weiter 
entfernt wird, ‘In dieser Hinsicht nenut man die Krücke auch Stimmkrücke (s. d. Abbil- 
dung dieser Vorrichtung bei Biot II. Taf. VI. Fig. 50.). So gewöhnlich aber auch diese 

Vorrichtung ist, so mangelhaft ist sie doch, weil die Krücke nie die Zunge so fest an- 
drückt, dass nicht auch ein jenseit der B———— Stelle liegender Theil noch sollte 
mitschwingen können (vgl. Fechner: Bepert. I. S. 317.); wovon dann eine minder genaue 
Stimmung die notbwendige.Folge sein muss, (Auch die EreniÖschen Zungenpfeifen lei- 
den an diesem Fehler, da er sich begnügte, die alte Einrichtung nur darch grössere 
Stärk6 der Drähte einigermassen zu verbessern, vgl. Biot IE. S, 101. f.) Man hat aber 
in Deutschland sebon längst gelernt, soleher Krücken ganz zu ontbehren, und die be- 
stimmte Abgrenzung des schwingenden Theiles der Zunge überhaupt, und die etwa nö- 
thige Vergrösserung ‚oder Verminderung desselben (das Stimmen) durch Stellschrauben 
su bewirken, weil nar so die beabsichtigte Länge derselben ganz genau erreicht und unver- 

rückt erhalten wird. Die zwecekmässigste Einrichtung solcher Schranben ist die von PF, 
—— erfandene, deren Abbildung man in Poggendorff’s Annal, Bd. 14. (90.) Taf. VI., 
ind. Cäcilia Bd. XI. bei 8. 200. findet. — Bei der Clarinette und dem Bassetthom geschiebt 
die Befestigung des Blattes auf dem sogenannten Schnabel (wie man bei diesen Insteramen- 
ten die Rinne und das ganze Mundstück nennt) gewöhnlich durch Bewickeln mit Bind- 
faden; neuerlich aber hat man angefangen, es darch einen Ring von Messing- oder Sil- 
berblech, welchen eine Stellschraube beliebig fest anzieht, zu befestigen, eine Vorrichtung, 
welche augenscheinlich sicberer und haltbarer ist, als die zent arolia. (S. €. We- 
ber A. Blatt, in d. Hall. Encycl. Sect, I. Th. X. S. 345.) 
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Beweglichkeit des einen Theiles der Zunge hat indess- 2 

Grade; die sorgfältig unterschieden ‘werden müssen: | 

'1) Sie kann sich nur nach aussen frei bewegen, nicht 
aber nach innen, indem’ sie, so oft'sie nach einer aus- 
wärts gehenden Schwingung, der Bewegung elastischer 
Körper gemäss, auch -nach innen sich bewegen will, 
auf den äussern Rand (Rahmen) der Rinne aufschlägt; 
wodureh der Klang schnarrend ; rauh und schreiend 
wird. ‚Man nennt deshalb diese Art von:Zungen auf- 
schlagende Zungen ('”), und die Instrumente ‚selbst, 
die man sonst Rohrwerke zu nennen pflegt, heissen 
jenes Schnarrens wegen auch Schnarrwerke ('°), 

2) Sie kann sich nach aussen und nach innen frei bewe- 

© gen. In diesem Falle müssen die Dimensionen der 

"Zunge, wern das Instrument die möglichste Vollkom- 

auenheit haben soll, so abgemessen werden, dass sie 

zwar die Öffnung, über welcher sie liegt, genau zu 
decken, doch aber’ auch, ohne an die Ränder der Öff! 
nung anzustreifen ‚' sich: frei hinein- und herauszubewe- 
gem, vermag..('?). Diese Art..von ‚Zungen ‚nennt man 
durchschlagende (°°), oder einschlagende (?'), oder. 
vorzugsweise ‚frei schwingende Zungen (22), 

Die erstere ‚Art, von Zungen ist die ältere,. aber auch 
noch jetzt gemeinübliche. Die, letztere Art hingegen ist bei 
Blasinstrumenten noch gar nicht, bei den Zungenpfeifen der 
Orgel bis jetzt nur selten angewandt, vielleicht ihrer weni- 
ger imponirenden Wirkung halber. Als Erfinder dieser Art 
wird von Biot (°°) und Perne (?*) ein noch jetzt leben- 


nm 
— — 


17) S. z. B. Wilke iu d. Cäcilia Bd. XVI. S. 64. 18) Koch: mus, Lex. n. d. 
W. Orgel. S. 1118., w. u, d. W. Schnarewerk S. 1301 f. — G. Wrher A, Blasinstru- 
mente, in d. Hall, Encycl. Sect. I. Th. X. S. 927. 19) W. Webers Compensation 
der Orgelpfeifen, in d. Cäcilia Bd. XI S. 183. 20 ).Ebend. S. 193. 21) C. We- 
ber: in d. Cäcilia Bd. XI..S. 166, ,. -~ 22) Ebend. S. 183 f: 199. — Wilke a. a. O.. 
8S. 6i 23) Bd. IL S, 10%. 7 . 4) Iu einem in öffentlichen Blättern abgedruck- 
ten Berichte , wovon man eine deutsche Übrmetseng in.d, ED Musikal, Zeitung. 
Jabrg. 1821. No. 9. 10. findet, _ ; 
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der Franzose Namens Grenie genannt; allein Wilke (°*) 
und G. Weber: (?°) haben. nachgewiesen, ‘dass :der erste 
Erfinder der Deutsche Kratzenstein, war, welcher in 
Petersburg unter der, — der Kaisetin, Katharina 
* 

Bei beiden — von Yetigen‘ ist dasjenige Ende der 
Rinne, 'an welchem sich das freie Ende der Zünge befin- 
det, mit einem Deckel verschlossen (77), das andere Ende 
aber ist 'offen,' so dass der zwischen der Zunge und dem 
Rahmen in die Rinne eintretenden Luft der Austritt in die 
Atmosphäre oder iti- eine Röhre verstattet ist, die man zur 
Hervorbringung der :Zungenpfeife oder des Blasinstrumentes 
mit dém Mundstück in Verbindung setzt. Durch diese Öff- 
nung unterscheidet sich ein.Mundstück mit. darchschlagender 
Zunge vón eińeť Mundharmonika, während. die librige Ein- 
richtung beider im Wesentlichen ‚dieselbe ist. : Deshalb kann 
die letztere nur von Einer Seite,ivon der nämlich,. wo das 
frei scliwingende Ende: der' Zunge ist; ein Mundstück da- 
poe an. und. für sich von beiden Seiten angeblasen werden. 


Vm nun mittelst eines’ solchen Mundstücks einen Ton 
zu erzeugen, muss’ die Zunge desselben in Schwingung ver- 
setzt werden.’ Dabei’ verfährt tan auf fölgende Weisen: 


a) Entweder steckt ` man den Theil (des Mundstücks, an 
welchem 'sich ‚das freie Ende der Zunge befindet, in 

© den Mund, aber so, dass diese nicht ami freien Schwin- 
` gen gehindert wird. ‘So geschieht es bei der Hoboe, 





25) In d. angef. mus, Ztg. Jahrg. 1823. No. 10. S. 149. 26) In d. Cëcilia Bd. XI. 
S. 184 f. vgl. S. 193., u. A. Blatt, in d. Hall. Encycl. Sect. I. Tb. X. S. 345 f. — An 
beiden Stellen nennt'er zugleich mehrere Orgeln, deren Zangenpfeifen mit Zungen dieser 
fetztern Art versehen sind. — Auch Willis rügt jenen Irrthum Biot’s, si Porgendorffs 
Annal. Bd. 24: (100.) S. 402. 27) Willie erklärt (a. a. O. S 491.) diese Stelle, 
welche man bisher für die Zunge gewählt hat, für diemöglichst schlechteste, und be- 
bauiptet, dass sie viehnehr an der Mündung der Röhre angebracht werden müsse, weil 
die Störung, welche Zunge und Luftsäule durch ihre Verbindung gegenseitig in ihren 
Schwingungen bewirkten, bei jener Stellung der Zunge, wenn sie am Boden angebracht 
ist, åm grössten sel, am kleinsten dagegen, wenn sie sich an der Mündung befinde, 
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dem Fagott, der Clarinette, dem Bassetthorn, der 
Flüte douce. 


b) Oder es wird jener Theil in die obere Öffnung eines 

hohlen Behälters von der Weite, dass die Zunge un- 
gehindert schwingen kann, eingesetzt und durch die 
untere Öffnung dieses Behälters geblasen 


aa) 


entweder mittelst des Mundes. So geschah es bei 
den veralteten Blasinstrumenten, welche man Pom- 
mer oder Bombarde (°°) nannte, von denen nur 
noch die kleinste Art derselben, der Discantpom- 
mer oder, um die bekanntern Namen zu’ gebrau- 
chen, die Schallmey ( Chalumeau) oder Schäfer- 


 pfeife noch hie und da üblich ist. Bei dieser Art 


bb) 


von Blasinstrumenten steckt das die Zunge bildende ' 
Rohr nebst der Rinne, auf welcher es befestigt ist, 
in einer Kapsel oder Büchse, die ein Mundloch hat, 
durch welches die Luft mit dem Munde in die 
Büchse geblasen und dadurch das -Rohr in Schwin- 
gung versetzt wird. Ä 

oder mittelst eines Blasebalgs. Dieses findet be- 
kanntlich bei den Zungenpfeifen der Orgel Statt, 
wo das Mundstück mittelst eines Pfropfes, durch 
den es hindurchgeht, in eine Röhre, den sogenann- 


'ten Stiefel, eingesetzt ist. In diese dringt der Wind 


des Blasebalgs durch die Öffnung’ ein, welche sich 
unten an dem Ende, womit die Pfeife auf der Wind- 
lade ruht, befindet C 


28) Dieser Name stammt zunächst von dem italienischen Namen Bombardi, den man 
wohl von dem Zeitworte bombare (summen, btummen) herzuleiten bat. Diese Instru- 
mente waren vor ungefähr 200 Jahren sehr gebräuchlich, und zerfielen in folgende Gat- 
tungen 1) den grossen Basspommer , ital. Bombardone genannt, 2) den gewöhnlichen 
Basspommer, ital. Bombardo , 3) den Tenorpommer, auch Basseflpommer genannt, 4) den 
sogenannten Nicolo, 5) den Altpommer,, Bombardo piecolo, und 6) den Discantpommer 
oder die Schallmey oder Schäferpfeife. Ausführlicberes hierüber findet man in Koch: 
mas. Lex. u. d. W. Pommer S. 1161 f. u. u, d. W. Schallmey S. 1205, 29) S. d. 


Abbild. bei Biot II. Taf. VI. Fig. 46. 


29 
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. Bei der genauern Erläuterung der Tonerzeugung dieser 
musikalischen Instrumente müssen die obigen beiden Arten 
von Zungen sorgfältig. unterschieden werden, da nicht bloss 
die Qualität, sondern auch die Quantität der Töne dadurch 
verändert wird, jenachdem man die eine oder die andere 
in Anwendung bringt. Es fehlt aber noch viel daran, dass 
bei allen hieher gehörigen Instrumenten der wahre Vorgang 
bei der Tonerzeugung sollte genau ermittelt sein. Nur 
über die Zungenpfeifen mit durchschlagenden Zungen ist 
durch die gründlichen Untersuchungen W. Weber’s (°°) 
Licht verbreitet und eine sichere Theorie aufgestellt. 


Schwingungen durchschlagender Zungen, und Töne der 
Mundstücke, die mit solchen versehen sind. 

Die Art, wie die Zunge durch jenes Anblasen in Schwin- 
gung gesetzt wird, ist folgende. Es dringt, wenn auf jene 
Weise geblasen wird, zwischen dem freien Rande der 
Zunge, welcher im ruhigen Zustande etwas über die Öff- 
nung erhoben ist, und dem Rande der Öffnung etwas Luft 
ein; allein da nicht alle Luft schnell genug durch diesen 
engen Zwischenraum entweichen kann, so wird durch die 
übrige Luft die Zunge gegen das Loch und in dasselbe 
hineingedrüekt, und damit zugleich dem fernern Durchgange 
der Luft durch das Mundstück der Weg verschlossen. Auf 
diesem Wege entfernt sie sich nach dem Gesetze der Träg- 
heit von dem stossenden Luftstrome so weit, bis die Ela- 
sticität der Zunge,, die im Maasse ihrer Beugung wächst, 
ihrer Geschwindigkeit das Gleichgewicht hält. Da der Druck 
der Luft indess fortdauert, so würde die Zunge bei anhal- 


30) In s. Dissertation: Leges oscillationis oriundae si duo corpora diversa celeritate 
oscillantia ita coniunguntur, ut oscillare non possint nisi simul et synchronice, exemple 
illustratae tuborum linguatorum, Halae, 1827., ferner in Poggendorff’s Annal. Bà. 14. 
(90.) S. 397 ff. Bd. 16. (92.) 8. 193 ff. 385 ff, Bd. 17. (93.) S. 244 f., und in d. Cäcilia 
Bd. XI. S. 181 f. — Einen Auszug aus jener Dissert, hat Chladni in d. Cäcilia Bd. VIIL 
S. 91 M., und aus W. Weber's Untersuchungen überhaupt Fechner in s. Repert. I. S. 
314 ff. gegeben. — Man vgl. hiermit die Untersuchungen von Willis in Poggendorff's 
Annal, Bd. 24, (100. ) S. 397 f. 
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tendem Anblasen in dieser Lage verharren; allein 1) ist 
der Druck der Luft bei abgewendeter Zunge viel geringer 
als vorher, da die Zunge noch über der Öffnung stand, 
sie wird daher durch ihre Elssticität zum Rückgang genö- 
thigt. Dazu wirkt aber in dem mit einer Röhre versehenen 
Mundstücke noch 2) die in dieser Röhre enthaltene Luft, 
welche, durch die Zunge in Schwingung versetzt, diese 
gleichfalls zurücktreibt. Ist auf diese Weise die Zunge 
wieder über den Rand der Öffnung zurückgetrieben, so 
dringt abermals etwas Luft in das nun frei gewordene Loch 
des Mundstücks, worauf wiederum die Zunge in das Loch 
hineingedrückt wird. Diese Abwechselung,der Öffnung und 
Verschliessung dauert so lange fort, als das Blasen fortge- 
setzt wird (°). 


Die Erfahrung lehrt, dass die Tonhöhe des Mundstücks 
dadurch keine Änderung erleidet, dass die Dimensionen 
des Lochs die der Zunge etwas übertreffen, wobei dann nie 
ein vollkommener Verschluss der Öffnung Statt finden kann. 
Nur spricht der Ton um so schwieriger an und lässt sich um 
so schwerer verstärken und schwächen, einen je grössern 
Zwischenraum man zwischen den Rändern der Zunge und 
denen des Loches lässt. 


Das als Zunge dienende Metallblatt ist als ein sehr fla- 
cher Stab anzusehen, und folgt dem Gesetze schwingender 
Stäbe, zufolge dessen die Schwingungszahlen zweier Stäbe 
von gleicher Dicke und Materie, aber ungleicher Länge, 
sich umgekehrt wie die Quadrate ihrer Längen verhalten. 
Die Verbindung mit der kurzen Rinne, welche das Mund- 
stück bildet, ändert nicht die Tonhöhe der Zunge, wohl 
aber die Stärke des Tones ab. Denn nimmt man das Blatt 
von dem Mundstücke ab, spannt es, so weit der Theil 
reicht, welcher auf dem Mundstücke sonst festgelöthet ist, 


31) Fechner: a. a. O. S. 315 f. — Müller: Physiol. Bd. II. Abth. I. S. 143. 
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in. einen Schraubstock fest ein, so dass nur der Theil schwin- 
gen:kann, welcher am Mundstücke schwingt, und setzt nun 
diesen Theil durch einen Anstoss in Schwingung (°?), so 
gibt er einen schwachen Ton, der aber gleiche Höhe hat 
mit dem der am Mundstücke befestigten Zunge (°°). Die 
Tonhöhe des .Mundstückes hängt demnach von den Dimen- 
sionen und der Elasticität der Zunge ab. Indess hat auch 
die Stärke des Blasens auf ihre Tonhöhe in sofern Fin- 
fluss, als davon die Schwingungsweite der Zunge abhängt. 
Denn je grösser die Excursionen der schwingenden Zunge 
(wie eines Stabes überhaupt) sind, desto. geringer ist zu- 
gleich ihre Geschwindigkeit, desto tiefer also auch ihr Ten; 
und eben so umgekehrt im entgegengesetzten Falle. Da 
nun bei stärkerem Anblasen ihre Schwingungen grösser, 
also langsamer werden, so wird ihr Ton tiefer; bei schwä- 
cherem Anblasen dagegen ist er höher, weil dadurc klei- 
nere, mithin schnellere Schwingungen bewirkt werden (°*). 
Hierauf beruht das Bedürfniss der Compensation, wovon 
weiter unten die Rede sein wird. — Die chemische Be- 
schaffenheit der Gasart aber, womit sie angeblasen wird, 
hät keinen Einfluss auf die Tonhöhe (**). 


— — — — — — 


32) S. Fechner a. a. O. S. 317. — W. Weber setzte die ven dem Mundstücke ge- 
trennte und so befestigte Zunge durch Streichen mit dem Violinbogen in Sehwingung. 
Müller bewirkte dieses einige Male bei einer von ihrem Rabmen getrennten und so cin- 
gespannten Zunge einer Mundharmonika auch dadurch, dass er mittelst eines feinen Röhr- 
«bens in einer auf. die Oberfläche der Zunge senkrechten Richtung aber nieht auf ibre 
Fläche, sondern auf ihren Rand sehr stark blies (s. Physiol. Bd. Il. Abth. J. S. 141.). 
23) S. Fechner a. a. Q. S. 317. — Diese Gleichbeit der Tonböbe einer Zunge, die man 
einmal an dem Mundstücke durch Anblasen; dann davon getrennt und in einen Schrauh- 
stock eingeklemmt durch Streichen mit einem Violinbogen in Schwingung versetzt, ist 
indess nicht im strengsten Sinne zu nehmen, Denn IF. Weber selbst bemerkt hierüber 
(in Poggendorff’s Annal, Bd. 17. (9.) S. 231.) Folgendes: „Jede veränderte Ein- 
klemmung der Platte kantı eiuflussreich auf ihre Schwingungen sein. Insbesondere aber 
kann die Erregung des Tones- einfinssreich auf die Schwingungen der Platte sein. Es 
ist noch gar nicht untersucht worden, ob der Ton einer isolirten Platte nicht dadurch 
etwas erböbt werde, dass sie durch einen gleichförmigen Druck senkrecht auf die eine 
ihrer Flächen fortwährend in einer schiefen Lage erhalten wird. « 31) W. Weber 
in d. Cäcilia Bd. XI. S. 184 f. und in Poggendor ff’ Annal. Rd. 14. (90.) S. 403. — 
Hiernach ist der Satz in Fechner's Repert. 1. S. 317.: »Die Tonhöhe des Mundstücks ist 
gauz unabhängig von der Stärke des Luftstromes;« zu modifieiren, 35) 8. Müller 
a. a, 0. S. 145. 
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Über die Schwingungen 'aufschlagender Zungen: und 
die Töne der Mundstücke, welche mit solchen versehen 
sind, ist bis jetzt, meines Wissens, noch weiter keine’ Un; 
tersuchung angestellt oder bekannt gemacht , als’ die: W: 
Webers über die. Clarinette (°°), aus der ich hier nur 
Folgendes mittheile, um dadurch zugleich den Einfluss der 
Gleich- oder Ungleichmässigkeit der Dimensionen und -der 
. Befestigung zu zeigen, (S. 13.): »Die Clarinette ist aus 2 
schwingungsfähigen Körpern zusammengesetzt, aus einem 
Rohrblatte und einer Luftsäule. Die Proportionen der 
Dicke und Länge und die Befestigung des einen Endes 
dieses Rohrblattes sind nicht, wie bei der Metallplatte einer 
Zungenpfeife, von der Art, dass es, wenn es isolirt schwänge, 
nur eine bestimmte Art von Schwingungen machen könnte, 
und die Dauer dieser Schwingungen sich vollkommen ge- 
fiau angeben liesse. Von dieser Beschaffenheit des Rohr- 
blatts der Clarinette und der Unbestimmtheit und des 
Schwankens der ihm eigenthümlich zukommenden Schwin- 
gungen rührt es her, dass die- gemeinschaftliche Schwin- 
gung des Rohrblattes und der Pfeife zu den Fällen gehört, 
wo die beiden Schwingungen beider Körper sich häufig auf 
verschiedene Weise ins Gleichgewicht setzen können, und 
daher der Ton innerhalb enger. Grenzen variabel ist und 
nur durch die Kunst des Bläsers seine nähere Bestimmung 
erhält.« So war z: B. der Ton des von W. Weber an- 
gewandten Clarinetten-Mundstückes zwischen fis und c va- 
riabel. Im Mittel gab also das isolirt schwingende Rohr- 
blatt a (s. S. 14.). 


bb) Zungen mit einem den Ton modificirenden Rohre. 


Durch die Verbindung eines Rohres mit dem Mund- 
stücke hat man 2 Körper vereinigt, deren jeder für sich 
allein Töne hervorbringen kann. Denn dass das Mundstück 


36) In d. Cäcilia Bd. XII. S. 3 £ 
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schon allein tönen könne, ist so eben gezeigt; dass aber 
eben so auch die Luftsäule des Rohres, das einer Labial- 
pfeife vergleichbar ist, tönen könne, ist aus $ 18. bekannt, 
wo zugleich der Unterschied und das gegenseitige Verhält- 
niss der Töne gezeigt ist, jenachdem.die Luftsäule an bei- 
den Enden von Luft, oder an einem Ende von einem fe- 
sten Körper begrenzt ist, oder, mit andern Worten, je- 
nachdem sie an. beiden Enden offen, oder an einem Ende 
gedeckt ist. In Betreff der Schwingungszahl ( also auch. 
der Tonhöhe) der Luftsäule einer engen offenen Labial- 
pfeife,, die ihren Grundton hervorbringt, gilt ( wenn man 
von dem Einflusse der Mündung absieht) die Regel, dass 
sie in einer Secunde so viele Schwingungen macht, als ihre 
Länge in dem Raume, den die Schallwelle in einer Se- 
cunde durchläuft, ‚enthalten ist. Die Luftsäule einer engen 
gedeckten Labialpfeife, die ihren Grundton gibt, matht in 
einer Secunde halb so viele Schwingungen. Die Schwin- 
gungszahl und Tonhöhe der offenen sowohl als gedeckten 
Pfeifen steht demnach im umgekehrten Verhältniss ihrer 
Länge (°?7). 

Der Ton des Mundstücks für sich und der Ton der 
Luftsäule des Rohrs für sich können ganz verschieden sein; 
sind aber beide Körper mit einander verbunden, so wir- 
ken sie gegenseitig auf einander ein, so dass die Sch:rin- 
gungen der Zunge durch die Schwingungen der Luftsäule, 
und die Schwingungen der Luftsäule durch die der Zunge 
bestimmt werden. Immer wird nur Ein Ton gehört (°°), 
und dieser ist weder constant derjenige, den das Mund- 
stück für sich allein, noch derjenige, den die Luftsäule des 





37) S. Fechner a. a. O. S. 318. 38) Die Ausnahmen hiervon sind nur scheinbar. 
Es wird unten erwähnt werden, dass eine Zangenpfeife bei gewissen Längenrerbältnis- 
sen 2 Töne nach einander geben könne, wenn man sie 2 Mal mit verschiedener Stärke 
anbläst. Dieser Übergang von dem einen Tone zam andern kann aber, nach Willis Be- 
merkung (in Poggendorff’s Annal. Bd. 24. (100.) S. 419.), so schnell sein, dass man 
die beiden Töne gleichzeitig zu hören glaubt. Noch eine andere gleichfalls nur schein- 
bare Ausnabme werde ich unten bei den Blasinstrumenten erwähnen. 


Schwingungsarten der- Zungenwerke und des Gönder. 493 


Rohres für sich allein geben würde. Es muss also nicht 
bloss vollkommene Gleichzeitigkeit in :den Schwingungen 
beider Körper Statt finden, sondern auch beide sich einan- 
der accommodiren. 

Auf welche Weise dieses geschieht, ist von W. We- 
ber bis jetzt nur in Bezug auf Zungenpfeifen: mit durch: 
schlagenden Zungen _und auf die Clarinette untersucht 
und festgestellt. Wir beginnen mit den 


Gesetzen, nach denen die Zungenpfeifen oder Rohr- 
werke mit durchschlagenden Zungen tönen. 


Bevor aber diese selbst aufgestellt werden, müssen die 
verschiedenen Erregungsarten ihrer Schwingungen erwähnt 
werden. Man kann nämlich, statt des oben S. 446 ff. er- 
wähnten Verfahrens, wobei man gegen das Mundstück 
bläst, auch die Luft aus dem ihın entgegengesetzten Ende 
des damit verbundenen Rohres aussaugen oder auch Luft 
an eben diesem Ende einblasen u. s. f£ Überhaupt lassen 
sich die Arten, Töne aus einer Zungenpfeife hervorzulok- 
ken, unter folgende 3 Classen bringen (°°): 

I. Classe. Der Luftstrom drückt die Zunge in die Öff- 
nung des Mundstücks hinein und. strebt es zu verschlies- 
sen. Diese Erregungsart, welche die gewöhnliche und oben 
S. 448 f. beschriebene ist, findet dann Statt, wenn auf die 
Aussenseite der Zunge eine dichtere Luft als auf die in- 
nere wirkt. | 
II. Gasse. Der Luftstrom, treibt die Zunge von der 
Öffnung des Mundstücks zurück. _ Diese Erregungsart fin- 
det Statt, wenn auf die Aussenseite der Zunge eine dün- 
nere Luft als auf ihre Innenseite wirkt. 

III. Classe. Es geht gar kein Luftstrom durch die 
Röhre der Zungenpfeife. Dieses ist dann der Fall, wenn 


39) S. Fechner a. a. O. S. 316 £ und Chladni in d. Cäcilia Bd. VEIL S, 105 f. 
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man die Röhre der Pfeife verschliesst, während mar auf 
die Zunge des Mundstücks bläst. | 


I. Classe. 


Gesetze, nach denen die Zungenpfeifen tönen, wenn der 
Luftstrom die Zunge in die Öffnung des Mundstücks 


hineindrückt und es zu verschliessen strebt. 


Bei dieser Erregungsart der Schwingungen ist die die 
äussere Fläche der Zunge begrenzende Luft dichter, als 
die innere in der Röhre der Zungenpfeife befindliche. Um 
nun zu bestimmen, welche Töne diese Pfeifen bei diesem 
Verfahren hervorbringen, untersucht man zuvörderst, wel- 
che Länge eine Luftsäule einer an beiden Enden offenen 
Röhre von dem Durchmesser der an das Mundstück ange- 
fügten haben müsse, wenn sie denselben Ton, welchen das 
Mundstück für sich gibt, als ihren Grundton hervorbringen 
soll. Hat man diese Länge gefunden, so legt man sie als 
Maassstab an die Zungenpfeife an. Das Resultat dieser 
Vergleichung wird folgendes sein: | 


1) entweder die ganze Länge der Zungenpfeife beträgt 
nicht so viel als jene Länge der bezeichneten offenen 
Labialpfeife, die als Maassstab dient. Ob und in wie 
weit sich in diesem Falle der Ton der Zungenpfeife 
unter den Ton des blossen Mundstücks vertieft, hängt 
von folgenden Grössenverhältnissen ab: 


a) Ist die ganze Länge der Zungenpfeife kleiner als 4 
jenes Maassstabes, so ist der Ton der Zungenpfeife - 
merklich dem Tone der für sich in Schwingung ge- 


setzten Zunge gleich. 


b) Fällt die ganze Länge der Zungenpfeife zwischen 4 
und: der Länge jenes Maassstabes, so nähert sich 
der Ton der unter a. bemerkten Grenze, und zwar 
um so mehr, je weniger die Länge über 4 des 


Maassstabes hinausgeht. 
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c) Fällt die ganze Länge der Zungenpfeife zwischen 
4 und # jenes Maassstabes, so nähert sich der Ton 
der bei d. zu erwähnenden Grenze, und zwar um 
so mehr, je mehr die Länge sich der von 2 des 
Maasses nähert. 

d) Ist die ganze Länge der Zungenpfeife grösser als $ 
jenes Maassstabes, so ist, wenn die Länge der von 
$ näher als der von $ kommt, ihr Ton derselbe, 
welchen eine gedeckte Röhre von der Länge der 
Zungenpfeife für sich als ihren Grundton gibt, mit- 
hin ist der Ton 'um eine Octave tiefer als der des 
Mundstücks oder der Zunge für sich; kommt dage- 
gen ihre Länge der von $ des Maasses näher als 
der von #, so ist der Ton etwas weniger tief. 


2) oder die Länge der Zungenpfeife beträgt eben so viel 
als die Länge jener als Maassstab angelegten offenen 
Röhre. Dann jst die Zungenpfeife je nach der Kraft 
des Anblasens zweier Töne fähig: eines höhern bei 
schwächerem Anblasen, eines tiefern bei stärkerem. 
a) Der höhere dieser beiden Töne ist der, welcher 

mit dem Tone der abgesonderten Zunge, oder, was 
nach S. 449 f. auf dasselbe hinausläuft, mit, dem des 
Mundstücks übereinstimmt, und der zugleich mit dem 
Tone der Röhre, wenn sie abgesondert als offene 
Pfeife tönte, übereinstimmen würde. 

b) Der tiefere jener beiden Töne ist der, welcher mit 
dem Tone einer eben so langen, aber gedeckten 
Röhre übereinkommt. Folglich ist der letztere Ton 
um eine Octave tiefer als der erstere (vgl. S. 128.). 

3) oder die Länge der Zungenpfeife beträgt mehr als die 
Länge jener als Maassstab angelegten offenen Röhre. 
Hier treten wieder 2 Fälle ein: 

a) Entweder ist die Länge der letztern Röhre in der 
Länge der Zungenpfeife 1, oder 2, oder mehrere 
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Male aber so enthalten, dass nach Abzug dieser 

einen, oder: doppelten, oder mehrfachen Länge des 

Maassstabes von der Länge der Zungenpfeife noch 

ein Rest bleibt. Hier sind abermals folgende Fälle 

zu unterscheiden: 

a) Dieser Rest ist kleiner als 1 jenes Maassstabes. 
Dann ist der Ton. der Zungenpfeife merklich 
dem Tone der für sich in Schwingung gesetzten 
Zunge gleich. 

ß) Der Rest fällt in Hinsicht seiner Länge zwischen 
4 und 4 jenes Maassstabes. Der Ton der Zun- 
genpfeife nähert sich dann der bei æ. bemerkten 
Grenze, und zwar um so mehr, je weniger die 
Länge des Restes über 4 des Maassstabes hin- 
ausgeht. 

y) Der Rest fällt zwischen 4 und 2 jenes Maasssta- 
bes. Der Ton der Zungenpfeife nähert sich dann 
der unter ô. zu erwähnenden Grenze, und zwar 
um so mehr, je weniger die Länge des Restes 
von $ jenes Maassstabes entfernt ist. 


ô) Der Rest ist grösser als $ jenes Maassstabes. 
Dann ist der Ton der Zungenpfeife nach dem 
Gesetze der gedeckten Pfeifen vorauszubestim- 
men, so nämlich, dass man unter den. harmoni- 
schen Tönen, welche eine gedeckte Röhre von 
der Länge der Zungenpfeife für sich zu geben 
vermag (*°), denjenigen auswählt, welcher tie- 
fer als der eigenthümliche Ton der Zungenpfeife, 
aber ihm zunächst ist. 


In diesen 4 Fällen a— s. bewirkt die verschie- 
dene Stärke des Luftstromes nicht wie bei den 


40) Welcher harmonischen Töne eine gedeckte Labialpfeife fähig ist und wie sich die- 
selben wu einander und zum Grundione derselben verhalten, ist § 18. gezeigt. 
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Labialpfeifen und wie in dem bei 2. bezeichneten 
Falle ein Erscheinen verschiedener harmonischer 
Töne, sondern nur kleine Änderungen in der Höhe, 
indem der Ton bei schwachem Blasen etwas tiefer 
oder höher als bei starkem Blasen ist, jenachdem 
der Ton der Zungenpfeife mehr von der Luftsäule 
oder mehr von der Zunge abhängt. Doch auch diese 
geringen Änderungen der Tonhöhe treten nur bei den 
Zungenpfeifen ein, bei welchen Zunge und Röhre 
nicht in dem Verhältnisse der Compensation stehen. 
Findet dagegen dieses Verhältniss Statt (s. unten), 
so ist die Zungenpfeife in jenen 4 Fällen jedes Mal 
nur eines einzigen, durch die gegebenen Regeln be- 
stimmten Tones fähig, der durch die verschiedene 
Stärke des Anblasens wohl eine Äuderung in der 
Stärke, nicht aber in seiner Höhe erleiden kann (*'). 


b) Oder die Länge der Zungenpfeife ist ein Multiplum 
der Länge jenes Maassstabes, d. h. die letztere ist in 
der Länge der erstern 2, 3 oder mehrere Male ent- 
halten, ohne dass ein Rest bleibt. Dann ist die Zun- 
genpfeife je nach der Kraft des Anblasens zweier 
Töne fähig, eines höhern bei schwächerem Anblasen 
und eines tiefern bei stärkerem. 

œ) Der höhere Ton ist stets derjenige Ton aus der 
Reihe von harmonischen Tönen einer offenen 
Röhre (t?) von der Länge der Zungenpfeife, 
der mit dem Tone der abgesonderten Zunge 
oder des Mundstücks übereinstimmt. 


ß) Der tiefere Ton ist der entsprechende harmoni- 
sche Ton, welchen dieselbe Röhre geben würde, 
wenn sie als gedeckt tönte. 


41) Fechner a, a. O. 8. 319. 42) Die harmonischen Töne der Luftsäule einer 
an beiden Enden offenen Röhre überblickt man nach ihrem gegenseitigen und nach dem 
zwischen ibnen und dem Grundtone derselben obwaltenden Verhältnisse in der $ 18. auf- 
gestellten Tabelle, 
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Vergleicht man diese Gesetze unter einander, so er- 
kennt man: 


1) Der Ton, den ein Mundstück gibt, kann auch nach 
der Verbindung desselben mit einer Röhre unter ge- 
wissen Umständen ungeändert bleiben. 


2) Ändert sich der Ton des Mundstücks nach jener Ver- 
bindung mit einer Röhre, so kann er nur tiefer, nicht 
höher werden. Die grösste Vertiefung, die er durch 
Ansatz einer Röhre erfahren kann, ist eine Octave. 
Wird die Röhre über diejenige Länge, wo diese grösste 
Vertiefung des Tones eintritt, hinaus noch weiter ver- 
längert, so erfolgt nicht eine continuirliche Vertiefung 

-des Tones, sondern der Ton springt in dem Maasse, 

” als man durch gewisse Abstufungen der Länge schrei- 
tet, immer wieder auf den ursprünglichen Ton des 
Mundstücks zurück. 


3) Bei gewissen Längenverhältnissen der durch die ange- 
fügte Röhre gebildeten Zungenpfeife kann der Ton 
des-Mundstücks, je nach der verschiedenen Stärke des 
Anblasens, entweder ungeändert bleiben eder sich 
ändern, d. h. vertiefen. Bei schwachem Anblasen 
bleibt er unter jenen Verhältnissen unverändert. Durch 
starkes Anblasen aber wird der Ton der Zungen- 
pfeife unter jenen Verhältnissen entweder um eine Oc- 
tave, oder Quarte, oder kleine Terz, oder um andere 
kleinere Intervalle, welche den Zahlen 4, 5, H... 
entsprechen, unter den Ton des Mundstücks erniedrigt 
werden, jenachdem der Ton des Mundstücks entweder 
mit dem Grundtone oder dem ersten, zweiten, drit- 
ten, vierten, fünften... harmonischen Tone der offen 
tönenden Röhre, die im Obigen als Maassstab diente, 
übereinstimmt. Um dieses noch anschaulicher zu ma- 
chen, wiederholen wir hier aus $ 18. den Anfang der 
Tonreihen einer offenen und einer gedeckten Röhre, 
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wobei wir, wie dort, c als Grundton einer offenen, 
C als Grundton einer gedeckten Röhre von gleicher 
Länge beispielsweise annehmen, so dass C der Schwin- 
gungszahl 1 entspricht: 


.. * — = 
Töne einer offenen { c, c€, g, &%, e, g, aist, ¢ u.s.w. 


Röhre......... 2,4,6, 8, 10, 12, 14, l6 u.s. w: 
Töne einer gedecek- C, 5; e, aist, d, fis, +; R u. s. w. 
ten Röhre..... 1,3,5, 7, 9, 1, 13, 15 u.s. w. 


Ist nun der Ton des abgesonderten Mundstücks c, 

d. h. stimmt er mit dem Grundtone der als Maassstab 
betrachteten offenen Röhre überein, so wird die Zun- 
genpfeife bei jenen Längenverhältnissen bei schwachem 
Anblasen gleichfalls den Ton c, bei starkem Anblasen 

den um cine Octave tiefern Ton C geben, Ist der 
Ton des abgesonderten Mundstücks aber z. B. c, stimmt 

er also mit dem ersten harmonischen Tone der als 
Maassstab gebrauchten offenen Röhre überein, so ist 
auch der Ton der Zungenpfeife unter jenen Verhältnis- 

sen bei schwachem Anblasen c, bei starkem Anblasen 
dagegen g, welche beiden Töne um das Intervall 2 oder 

der Quarte aus einander liegen. Gibt das ahresonderte 
Mundstück g, also einen Ton, der mit dem zweiten 
harmonischen Tone jener offenen Röhre übereinkommt, 

so gibt auch die Zungenpfeife unter jenen Verhältnis- 
sen, schwach angeblasen, g; stark angeblasen aber, das 

um eine kleine Terz oder um das Intervall $ tiefere 

' €u. s. f4), 

Zwar ist in dem Bisherigen bereits angegeben, ‘welchen 
Einfluss die verschiedenen Längeh der angesetzten Röhre 
auf den Ton ‘des Mundstücks haben; dennoch “wird es 
nicht überflüssig sein, jetzt nochmals denselben än einer 
an das Mundstück gesetzten, stüfenweise verlängerten Röhre, 
oder, genauer zu reden (da nicht die Röhre, sondern die 


43) Fechner a. a. O. S. 319 f. 
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in ihr enthaltene Luftsäule schwingt), an einer mit dem 
Mundstücke verbundenen, stufenweise verlängerten Luft- 
säule, zu überblicken, wobei wir den vierten Theil der 
Länge einer an beiden Enden offenen Röhre, deren Luft- 
säule, wenn sie schwingt, denselben Ton als die Zunge 
oder das Mundstück für sich gibt, durch a bezeichnen (**). 
1) Setzt man-an die Zungenpfeife eine kurze Luftsäule, und 
verlängert sie stufenweise, bis sie die Länge von a hat, 

so wird der Ton dabei kaum,merklich tiefer, als der Ton 
war, den die Zunge hatte, als sie, noch ohne mit der 
Luftsäule der Röhre in Verbindung zu sein, schwang. 


2) Während die Länge der Luftsäule stufenweise von a 
bis 2 a zunimmt, wird der Ton der Zungenpfeife 
merklich tiefer als der Ton der isolirt schwingenden 
Zunge; indessen nimmt die Tonhöhe langsamer ab, 
als die Länge der Luftsäule zunimmt. 

3) Während die Länge der Luftsäule stufenweise von 2 a 
bis 3a zunimmt, weicht der Ton schnell vom Tone 
der allein schwingenden Zunge ab, und zwar sinkt der _ 
Ton fast eben so schnell, als die Länge der Luft- 
säule wächst. = 

4) Während die Länge der Luftsäule stufenweise von 3 a 
bis 4a zunimmt, vertieft sich der Ton noch schneller, 
bis er zuletzt genau eine ganze Octave tiefer als der 
Ton der Zunge allein ist; die Tonhöhe nimmt dabei 
vollkommen eben so schnell ab, als die Länge der 
Röhre zunimmt. 

5) Beträgt die Länge der Luftsäule 4a, so erfolgt bei 

-~ starkem Anblasen derselbe um eine ganze Octave tie- - 
fere Ton; bei schwachem Anblasen dagegen springt der 
Ton auf den hohen Ton zurück, welchen die isolirte 
Zunge gibt. 


44) S. W. Weber in Poggendorff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 425 f., woher das Fol- 
gende entnommen ist. 
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6) Während die Länge der Luftsäule von 4a bis 5a 
wächst, verändert sich der auf den Ton des Mund- 
stücks zurückgesprungene Ton kaum merklich, 

7) Während die Länge der Luftsäule von 5 a bis 6 a ver- 
längert wird, ist der Ton merklich tiefer als der Ton 
der isolirt schwingenden Zunge, indessen sinkt die Ton- 
höhe in merklich langsamerem Verhältnisse, als die 
Länge der Luftsäule zunimmt. 

8) Während die Länge der Luftsäule von 6a bis 7a zu- 
nimmt, weicht der Ton schnell vom Tone der isolirt 
schwingenden Zunge ab, und der Ton sinkt fast eben 
so schnell, als die Länge der Luftsäule zunimmt. 

9) Während die Länge der Luftsäule von 7a bis 8a 
wächst, vertieft sich der Ton noch schneller, bis er 
zuletzt eine Quarte tiefer als der Ton der isolirten 
Zunge ist. Der Ton sinkt dabei vollkommen gleich 
schnell, als die Länge der Luftsäule wächst. 

10) Beträgt die Länge der Luftsäule 8a, so erfolgt bei 
starkem Anblasen derselbe um eine Quarte tiefere Ton; 
bei schwachem Anblasen hingegen springt der Ton auf 
den hohen Ton der isolirt schwingenden Zunge zurück. 

11) Setzt man die Verlängerung der Luftsäule noch weiter 
fort, so bemerkt man, dass, während dieselbe von 8 a 
bis 9 a verlängert wird, der auf den hohen Ton des 
Mundstücks zurückgesprungene Ton kaum merklich sich 
ändert. Ä 

12) Während die Luftsäule von 9a bis 10 a verlängert 
wird, ist der Ton merklich tiefer als der Ton der iso- 
lirt schwingenden Zunge; indess sinkt der Ton merk- 
lich langsamer als die Länge der Luftsäule wächst. 

13) Während die Länge der Luftsäule von 10 a,bis 11a 
wächst, weicht der Ton schnell von dem Tone der 
iselirt schwingenden Zunge ab, und sinkt fast eben 
so schnell, als die Länge der Luftsäule zunimmt. 
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14) Während die Länge:der Luftsäule- von Il a bis 12 a 
wächst, wird der Ton noch schneller tief, bis er zu- 
letzt um eine kleine Terz tiefer als der Ton der iso- 
lirten Zunge ist. Der Ton vertieft sich dabei voll- 
kommen gleich schnell, als die Zum der Luftsäule 
wächst. 


Bei noch weiter fortgesetzter' — der Luft- 
säule wird der Ton nicht nu® nicht tiefer, sondern er 
springt plötzlich auf den hohen Ton zurück, welchen die 
isolirte Zunge gibt, und dieser hohe Ton wird nun, wenn 
die Röhre abermals verlängert wird, auf eine ähnliche Weise 
allmälig tiefer, als es vorher der Fall war. 


Aus dem Bisherigen ersieht man, bei welchem Grade 
der Vertiefung der unter den Ton, welchen die isolirt 
schwingende Zunge oder das Mundstück für sich gibt, hin- 
abgesunkene Ton der Zungenpfeife wieder in den Ton des 
Mundstücks. hinaufspringt, und welchem Gesetze demnach 
diese Sprünge folgen. Der erste Sprung geschah um eine 
Octave; der zweite um eine Quarte, der dritte um eine kleine 
Terz; wobei die Schwingungszahlen sich wie 
1:2, 3:4, 5:6 
verhalten. Bei den folgenden Sprüngen würden sich die 
Schwingungen wie 

7:8, 9:10, 11:12, 13:14, 15:16 u. s. f. 


verhalten. Hieraus erhellet, dass, durch je mehr Abstufun- 
gen der Rührenlänge man schon geschritten ist, um so we- 
niger der Ton der Zungenpfeife durch fernere Vergrösse- 
rung dieser Länge unter den Ton der isolirt schwingen- 


den Zunge erniedrigt zu werden vermag, 


i Aus der Vergleichun» dieser: verschiedenen Vertiefungs- 
stufen niit den. obigen beiden Tonreihen einer offenen und 
einer gedeckten Röhre 'ersieht man: zugleich, dass die Luft- 
säule. in. der Zungenpfeife im Anfange jeder Periode (wie 
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man den Zwischenraum zwischen je 2 auf einander folgen- 
den Sprüngen nennen kann) wie in einer offenen Labial- 
pfeife, am Schlusse jeder Periode aber, in welcher die 
= Länge der Luftsäule jedes Mal fast um 4a zugenommen 
hat, wie in einer gedeckten Labialpfeife schwingt (*°). 


Röhren verschiedener Länge geben in Verbindung mit 
demselben Mundstück nur dann den nämlichen Ton, wenn 
der Theil, um welchen die eine die andere übertrifft, so 
gross ist, dass er für sich und offen denselben Ton geben 
würde, als die ganze Zungenpfeife (+°). 


Theils-zur noch vollständigen Verdeutlichung des bis 
jetzt im Allgemeinen Gesagten, theils zur Modification ein- 
zelner zuvor aufgestellter Punkte wird folgende Tabelle 
einer der von W. Weber (t7) über diesen Gegenstand 
angestellten Versuchsreihen dienen, wobei ich aber statt 
der von ihm gebrauchten Noten die Töne durch Buchsta- 
ben bezeichne, und deshalb die Tabelle demgemäss umge- 
stalte. Die Zunge der zu diesen Versuchen angewandten 
Zungenpfeife war von Messing, 124,9 lang, 0»,22 dick 
und 2,5 breit, und machte, isolirt schwingend , 776 
Schwingungen in 1 Secunde, welche Zahl dem Tone g 
entspricht. Die mit ihr verbundenen cylindrischen Röhren 
waren alle 5!»,5 im Lichten weit. Die Luftsäule einer 
an beiden Enden offenen Röhre, welche allein schwingend 
denselben Ton als diese Zunge gab, war 1954=,3 lang. 
Folglich ist das den vierten Theil einer solchen Luftsäule 
bezeichnende a hier = 48,8 oder 4” 0", 8. Da aber 
im Folgenden die Linien nur nach ganzen Zahlen bezeich- 
net sind, so habe ich, der Kürze wegen, diese 0,8 Linien 
in der Tabelle unberücksichtigt gelassen. 


45) S. W. Weber a. a. O. S. 436 f. 46) Chladni’s Auszug aus W. Weber's Dis- 
sert, in d. Cäcilia Bd. VIII, S. 102 f. — Fechner a. a. O. S. 322. 47) A. a. O. 
8. 428 M., womit man die Abbildung ebend. Taf, VI. Fig. 3. vergleiche, wo diese Ta- 
belle wie ein Maassstab dargestellt ist. 
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Längen Töne Längen Töne Längen Töne 
der dersel- der dersel- der dersel- 

Zungenpfeife.| ben. || Zungenpfeife. | ben. || Zungenpfeife. ben. 
u g 21” 4° fis || 49" 1” dis,g 
ga” r g 22” 5" ñs |51” 6” |g 
3” 5" e "baj f 52" = 13a 
KEN -i aa G 52” 3" Ig 
— ñs || 27” e 52” 11" TE 
5" 5” fis ||28" = 7a 53" 6"  |fis 
ne a ñs 1128” 10” |dis ||54" 1” fis 
6°.7° ñs | 30” 9” d 54” 8” fis 
6° 417 f 32" — 8a | d, g || 566"—=14a 
E i f 33" 9” d,g 57" 1 [üs 
80 e 34" 8” cis, g || 59” 7” |f 
8”. 2a 7" g 60” =15a 
97,4 d 86" = 9a 61"-8 omui 
10” 9” c |37" 7” |g 62” 9" iji 
12” = 3a 39" 4" ñs ||64"=16a |e 
12” 3™  |aïs || 40” =10a 65” 7” Te 
13” 8” gis || 41” 4” ñs || 67” 8” eg 
127° g, g || 42” fs ||68"=17a 
16” = 4a | g, g || 4" =11a 69”,2” 72 
16” 2" g 44" 8" $ 72" =18a 
17° 30°, Fg 5” 4" f 7a" 20 fis 
19" 4” g 46" 10” |e,g || 75" 2” fis 
20" = 5a 48" =12a | e, g 

Um die bisher erwähnten Thatsachen auch nach ihren 


Ursachen möglichst zu verdeutlichen, blicken wir nochmals 
auf die beiden Theile, aus welchen die Zungenpfeife zu- 
sammengesetzt ist. Diese sind 
1) das Mundstück, oder, wie wir, dem Obigen zufolge, 
dafür als gleichbedeutend sagen können, die Zunge. 
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2) die Röhre oder, genauer zu reden, die in ihr enthal- 
tene Luftsäule. 

Beide (+°) befinden sich beim Tönen der Zungenpfeife 
in einer stehenden Schwingung. Denn die durch das An- 
blasen in Schwingung gesetzte Zunge erregt wiederum die 
Schwingung der Luftsäule. Schwängen beide getrennt von 
einander, so würden, mit Ausnahme gewisser Fälle, ihre 
Schwingungszahlen mehr oder weniger von einander ver- 
schieden sein; in dieser Vereinigung aber wirken sie auf 
einander wechselseitig so ein, dass sie stets mit einander 
isochronisch schwingen. Die Ursache hiervon kann (nach 
§ 26.) sein: 

1) eine einseitige Accommodation bloss des einen Kör- 
pers an den andern, wobei natürlich 2 Fälle mög- 
lich sind: 

a) Bloss die Zunge ändert die ihr an sich zukommende 
Schwingungszahl, um sie der Schwingungszahl der 
Luftsäule anzupassen (*°), während die eigenthüm- 
liche Schwingungszahl der Luftsäule dieselbe bleibt, 
als ihr nach Maassgabe ihrer Länge und Elasticität 
zukommt. Dieser Fall tritt ein 


œa) wenn die Luftsäule der Zungenpfeife eine solche 
Länge hat, dass sie der oben bezeichneten, als 
Maassstab betrachteten offenen Röhre entweder 


48) Dass sich nämlich ausser der Zunge auch die Luftsäule dabei in einer stehenden 
Schwingung befinde, wird weiter unten dargetban werden. Vgl. Fechner a. a. O. S. 326. 

49) Hierbei kommt z. B. der Fall vor, wo die elastische Metallplatte, um isochronisch 
mit der Luftsäule za schwingen, die Dauer ibrer Schwingungen um das Doppelte än- 
dert, d. b. eine einzige Schwingung in derselben Zeit macht, in welcher sie allein 2 
Schwingungen gemacht haben würde ; desgleichen kommt der Fall vor, wo dieselbe Platte 
3 Schwingungen in derselben Zeit macht, in welcher sie allein nur 2 Schwingungen ge- 
macht haben würde, und diese bedeutenden Änderungen fanden selbst Statt, wenn die 
Platte aus einem sehr elastischen Metalle, z. B. aus gehämmertem Messing oder gewalz- 
tem Eisen bestand, und über $ Pariser Linie dick, 3 Linien breit und 14 Linien lang 
war, so dass sie schon mehr einem Klangstabe als einem blossen Bleche glich. W. We- 
ber fügt zu diesen Bemerkungen, die er in Poggewlor ff’ s Annal. Bd. 16. (92.) S. 204. 
mittheilt, noch 2 Tabellen, in welchen er einige seiner Versuche über die in einer Zun- 
ar. Statt findenden Änderungen der Dauer der Schwingungen einer Metallplatte, 
die isochrenisch mit einer Luftsäule schwingt, zusammengestellt bat, s. ebend. S. 205 f. 
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p) 


gerade gleich oder ein Multiplum derselben ist, 
ohne dass ein Rest bei der Abtheilung bleibt, 
und man bei diesen Längenverhältnissen die Zun- 
genpfeife stark anbläst. Denn alsdann ist der 
Ton stets einer von denen, die eine gedeckte 
Röhre ‚von gleicher Länge mit der Zungenpfeife 
zu geben vermag. Warum dieses durch das 
starke Blasen bewirkt werde, wird weiter un- 
ten bei der Vergleichung der Zungenpfeifen mit 
den offenen und gedeckten Labialpfeifen gezeigt 
werden. Der Ton der Zungenpfeife ist folglich 
unter diesen Umständen derselbe, wie der der 
abgesonderten, aber gedeckten Röhre, und weicht 
von dem eigenthümlichen Tone, welchen die 
Zunge für sich geben würde, entweder um eine 
Octave, oder Quarte, oder kleine Terz, oder 
ein anderes kleineres Intervall ab. Hier also ist 
die Gleichheit der Schwingungen beider Körper 
dadurch bewirkt, dass die Zunge ihre Schwin- 
gungen denen der Luftsäule accommodirt hat. 
Dasselbe findet auch Statt | 

wenn die Länge der Luftsäule zwar nicht genau 
das bei a. angegebene Maass erreicht, aber doch 
nur um ein Weniges kleiner ist; denn $ 26. ist 
an mehreren Beispielen gezeigt, dass auch ein 
(Grrössenverhältniss, welches einem andern nicht 
ganz gleich, sondern ihm nur sehr nahe kommt, 
gleiche Wirkungen wie dieses haben könne. 
Hieraus erklärt es sich, warum auch dann die 
bei «œ. genannte Vertiefung erfolgt, wenn die 
Länge der Röhre, mit jenem Maassstabe vergli- 
chen, nicht ganz = 1, oder 2, oder 3, oder 4 
u. s. w. ist, sondern sich nur diesen Verhältnis- 
sen sehr nähert, indem sie über 2, oder über 12, 
oder über 22, oder über 33 u. s. w. beträgt. 
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Denn auch bei der über $hinausreichenden Länge 
ist der Ton um eine Octave, bei der über 13 
gehenden um eine Quarte u. s. w. tiefer, als der 
Ton der Zunge für sich. 


b) Bloss die Luftsäule ändert die ihr an sich zukom- 
mende Schwingungszahl, um sie der Schwingungs- 
zahl der Zunge anzupassen, während die eigenthüm- 
liche Schwingungszabl der Zunge dieselbe bleibt, 
als ihr nach Maassgabe ihrer Dimensionen und ihrer 
Elasticität zukommt. Dieser Fall tritt ein 


a) bei den unter a. œ. angegebenen Längenverhält- 
nissen der Luftsäule, wenn man die Zungen- 
pfeife schwach anbläst. Hier drängen sich 2 
Fragen auf. ` 


aa) Warum hat gerade das schwache Blasen 
diese Wirkung? Die Antwort auf diese 
Frage wird man unter in den Bemerkungen 
finden, die bei der Vergleichung der Zun- 
genpfeifen mit offenen und gedeckten La- 
bialpfeifen gemacht sind. 


pB) Warum geben Luftsäulen, die = 8a, 12a, 
16a, u. s. w. sind, mit gleicher Leichtigkeit 
wie eine, die = 4a ist, den hohen Ton der 
Metallplatte an? Dieser ausser Zweifel ge- 
setzten Thatsache scheint nämlich das Quan- 
titätsverhältniss der Luftsäulen entgegen zu 
sein (°°). Allein dieses scheint nur auf den 
ersten Anblick sö zu sein. Denn es hängt 
die Tonhöhe eines schwingenden Körpers 
nicht sowohl schlechthin von seiner Ge- 
sammtlänge, als vielmehr von der Länge des 


50) Vgl. über den Einfluss der Quantität des schwingenden Körpers auf seine Won- 
böbe $ 29. , 
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Zwischenraums ab, der.zwischen dem einen 
Ende des Körpers (bei einem an beiden 
Enden freien oder befestigten Körper ist die- 
ses Ende beliebig; bei einem Körper dage- 
gen, dessen eines Ende frei oder offen, das 
andere fest oder verschlossen ist, hat man 
hierbei an jenes freie oder offene zu den- 
ken aus den $$ 18. und 20. angegebenen 
Gründen) und dem ihm zunächst liegenden 
‚festen Punkte desselben Körpers liegt. Die- 
ser feste Punkt (oder auch, je nach der 
Beschaffenheit des Körpers, feste Linie oder 
Fläche) ist entweder das andere feste oder 
verschlossene Ende desselben, oder, falls ein 
Schwingungsknoten (oder Knotenlinie, oder 
Knotenfläche) sich gebildet hat, dieser, 
oder, wenn dergleichen mehrere vorhan- 
den sind, der jenem Ende, von welchem 
aus die Messung geschieht, zunächst liegende. 
Die Grösse dieses Zwischenraumes entschei- 
det über den Einfluss der Länge des Kör- 
pers auf seine Tonhöhe. Bleibt nun die 
Grösse dieses Zwischenraumes bei 2 oder 
mehreren Körpern dieselbe, so hat ihr Ton 
einerlei Höhe, wenn auch übrigens ihre To- 
tallänge noch so sehr von einander abweicht, 
und dadurch die Zahl dieser gleich gros- 
sen Zwischenräume oder Abtheilungen sich 
vermehrt (°'), weil jede dieser Abtheilun- 
gen für sich den ihrer Grösse entsprechen- 
den Ton gibt. Man nehme z. B. 4 Saiten, 
deren eine 1’, die zweite 2’, die dritte 3’, 
die vierte 4’ lang ist, so werden sie, wenn 





51) S. W. Weber in Poggendorff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 434 ff. 
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alle übrige Umstände dieselben sind, einer- 
lei Ton geben, wenn man sie so schwingen 
lässt, dass die erste ohne Schwingungskno- 
ten, die zweite mit 1, die dritte mit 2, die 
vierte mit 3 Schwingungsknoten schwingt. 
Denn die Theile, in welche jede durch die 
Schwingungsknöten eingetheilt wird, haben 
alle die Länge der ersten Saite, oder, mit 
andern Worten, der Zwischenraum zwi- 
schen dem einen Ende und dem nächsten 
festen Punkte hat bei allen einerlei Maass. 
Bei’ den’ Saiten bewirkt man eine solche Ab- 
theilung in aliquote Theile dadurch, dass 
man: eine Stelle, wohin bei'‚der beabsichtig- 
ten “Theilung ein -Schwingungsknoten fällt, 
mit dem Finger oder auch: einem Karten- 
blatte sanft berührt; bei den Luftsäulen der 
Zungenpfeifen dagegen bewirkt die schwin- 
gende Zunge diese‘ Eintheilung in aliquote 
Theile, deren jeder so’ lang ist, dass er 
mit der Zunge 'isoehronisch schwingen kann. 
Diese übt’ hier nämlich’ eine ähnliche assimi- 
lirende Kraft aus, wie z, B. eine schwin- 
gende: Saite, welehe aufidie S. 59. angege- 
- bene Weise eine andere, :deren Länge ein 
Multiplam der 'ihrigen beträgt, veranlasst, 
sich iw solche aliquote Theile abzutheilen, 
dass sie mit ihr- gleichzeitige Schwingungen 
machen, folglich auch denselben Ton geben 
kann. Da aber 'Luftsäulen: (mit Ausnahme 
des Falles, wo bei 'einer Luftsäule einer au 
beiden Enden offenen Röhre nur Eine Kno- 
tenfläche sich bildet) sich auders abtheilen als 
Saiten, so muss, um dennoch das von die- 
sen Geltende auch auf die Abtheilung jener 
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anwenden zu können, an das erinnert wer- 
den, was $ 18. bei den Luftsäulen, so wie 
§ 20. bei den Stäben über die der durch 
Knotenflächen oder Knotenlinien versicht- 
barten Eintheilung zu substituirende ideelle 
Eintheilung gesagt ist, wobei man einen an 
einem freien Ende liegenden Theil als Maass- 
stab annimmt und darnach eine zwischen 2 
festen Punkten liegende doppelt so lange 
Abtheilung für 2 Theile rechnet. Da nun 
die oben als Maassstab gebrauchte Luftsäule 
einer an beiden Enden offenen Röhre, de- 
ren Länge = 4a ist, wenn sie ihren mit 
dem der Zunge übereinstimmenden. Grund- 
ton gibt, Eine Knotenfläche bildet, wodurch 
sie in 2 Theile, deren jeder = 2a ist, ab- 
getheilt wird, so ist eigentlich 2a das wahre 


~ Maass einer Luftsäule, die, ohne eine Kno- 


tenfläche zu bilden, den Ton der Zunge 
gibt. Ist die Länge der Luftsäule der Zun- 
genpfeife = 8a, so bilden sich zwar nur 
2 Knotenflächen, wodurch die Luftsäule so 
abgetheilt wird, dass die beiden an den En- 
den liegenden Abtheilungen ungefähr = 2a, 
die zwischen beiden liegende aber ungefähr 
— 4a ist; da aber nach der erwähnten 
ideellen Eintheilung diese letzte Abtheilung 
als eine Vereinigung zweier betrachtet wird, 
so erhalten wir demnach 4 Theile, deren 
jeder = 2a ist, weshalb der Ton derselbe 
bleibt, wie da, wo zwar nur 2 Theile vor- 
handen sind, deren jeder aber ebenfalls 
= 2a ist. — Das so eben Gesagte wird 
hinreichen zur Erläuterung jener Erschei- 
nung, dass 'eine Zungenpfeife, wenn sie bis 
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zu 8a oder 12a u. s. w. verlängert ist, 
noch denselben Ton wie bei einer Länge 
von 4a geben kann. — Hieran knüpfen wir, 
weil es uns die geeignetste Stelle zu sein 
scheint, noch einige zunächst auf das obige 
a. œ. sich-beziehende Bemerkungen über die 
verschiedenen Vertiefungsgrade um eine Oc- 
tave oder Quarte u. s. w. Obgleich, wie 
eben erwähnt ist, die Luftsäule einer Zun- 
genpfeife, deren Länge = 8a oder = 12 a 
u. 8. w. ist, aus dem zuvor angegebenen 
Grunde denselben Ton gibt, wie die, wel- 
che = 4a ist, so steht doch derselbe zu 
jenen längern Luftsäulen in einem andern 
Verhältnisse wie zu dieser kurzen. Bei die- 
ser letzten ist er der Grundton, d. h. der tief- 
ste Ton, den sie überhaupt zu geben vermag, 
so lange sie in einer an beiden Enden offe- 
nen Röhre schwingt. Bei der Luftsäule, de- 
ren Länge 8a beträgt, ist derselbe Ton nicht 
Grundton (denn dieser würde, ihrer Länge 
zufolge, da sie das Doppelte der erstern 
beträgt, um eine Octave tiefer sein), son- 
dern er ist ihr erster Flageoletton, welchen 
sie hervorbringt, indem sie 2 Knotenflächen 
bildet. Beträgt die Länge der Luftsäule 
12a, so ist, wenn sie den Grundton der 
Luftsäule, welche = 4a ist, hervorbringt, 
dieser Ton gleichfalls nicht ihr Grundton 
(welcher ihrer Länge zufolge um eine Oc- 
tave und Quinte tiefer sein würde), son- 
dern ihr zweiter Flageoletton, bei dessen 
Hervorbringung sie 3 Knotenflächen bildet. 
Da nun im Allgemeinen die Dauer der Schwiu- 
gungen zweier gleich langer Luftsäulen, von 
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welchen die eine an beiden Enden offen, 
die andere an einem Ende verschlossen ist, 
wenn beide ihren nten Ton, den Grundton 
mitgerechnet, geben, sich wie 2n : 2n — L 
verhält (°?), so muss, wenn die Luftsäule 
der Zungenpfeife aus irgend einem Grunde 
den Gesetzen gedeckter Luftsäulen folgt, 
ihr Ton um eine Octave sich vertiefen, 
wenn der Ton, den sie, so lauge sie den 
Gesetzen an beiden Enden offener Luftsäu- 
len folgte, hervorbrachte, ihr Grundton, 
folglich ihr Ton 1 war, weil sich die Dauer 
der Schwingungen des letztern zu der jenes 
tiefern, nach obiger Formel, wie 2x1: 
2 x 1 — 1l, also wie 2:1 verhält. Ist da- 
gegen der Ton, welchen die den Gesetzen 
offener Pfeifen folgende Luftsäule gibt, ihr 
erster Flageoletton, also ihr Ton 2, so wird, 
wenn dieselbe Luftsäule nach den Gesetzen 
gedeckter Pfeifen schwingt, ihr Ton um eine 
Quarte tiefer sein als jener Ton 2, weil 
die Dauer der Schwingungen dieses höhern 
Tones zu der des tiefern = 2 x 2 : 2 x 2 
— l =— 4:3 ist. Ist der Ton, welchen die 
nach den Gesetzen offener Pfeifen schwin- 
gende Luftsäule gibt, ihr zweiter Flageolet- 
ton, mithin ihr Ton 3, so muss dieser Ton, 
sobald sie die Gesetze gedeckter Pfeifen be- 
folgt, um eine kleine Terz sich vertiefen, 
weil das Verhältniss der Dauer der Schwin- 
gungen des Tons 3 zu der des ihm zunächst 
liegenden tiefern einer gedeckten Pfeife = 2 
x3:2x3—1=6:5 ist. Vgl. über das 


52) S. W. Weber in Poggendorff’s Aunal. Bd, 16. (92.) S. 437. 
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Verhältniss der Töne von Seiten der Dauer 
ihrer Schwingungen § 37. 
Wir kehren jetzt zur weitern Aufzählung der 
Fälle zurück, in welchen bloss die Luftsäule 
die ihr an sich zukommende Schwingungszahl 
ändert und -sich der Zunge accommodirt. Ausser 
den oben bei «. bezeichneten Längenverhältnis- 
sen der Luftsäule findet dieses auch dann Statt, 
ß) wenn die Länge der Luftsäule mit jenen Maas- 
sen nicht genau übereinkommt, sondern um ein 
Weniges grösser ist, wenn nämlich die Länge 
entweder zwischen 1 und 14, oder 2 und 21, 
oder 3 und 34 u. s. w. jenes Maassstabes fällt. 
Vgl. was bei a. B. über die Wirkungen solcher 
Näherungsverhältnisse gesagt ist. 
y) wenn die ganze Länge der Luftsäule weniger als 
4 jenes Maassstabes beträgt. Denn alsdann kann 
die Zungenpfeife so betrachtet werden, als be- 
stände sie aus einem blossen Mundstück ohne 
Luftsäule, weil diese wegen ihrer Kürze eben so 
wenig den Ton der Zunge zu ändern vermag, 
als in den zu ß. gehörigen Fällen die Hinzufü- 
gung von weniger als 4 den Ton, welcher vor- 
her Statt fand, zu ändern vermag. 
Die Ursache der isochronischen Schwingungen bei- 
der Körper kann aber auch sein 
2) eine gegenseitige Accommodation beider Körper ge- 
gen einander, indem sowohl Zunge als Luftsäule die 
ihnen für sich zukommende Schwingungszahl ändern, 
um eine dritte gemeinschaftliche Schwingungszahl an- 
zunehmen. Dieses findet Statt, 
a) wenn die Länge der Röhre zwischen 4 und 3 fällt, und 
b) wenn die Länge der Röhre eine solche ist, dass, 
wenn man sie nach dem bezeichneten Maassstabe 
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abtheilt, ein Rest bleibt, der zwischen $ und $ des- 
Maassstabes fällt. 


Bei diesen Längenverhältnissen erlangt zwar keiner von 
beiden Körpern die Macht, den andern sich ganz zu accom- 
modiren, und ist daher genöthigt, selbst sich ihm mehr 
oder weniger zu accommodiren; doch ist dabei, wie das 
Obige zeigt, ein Antagonismus unverkennbar. Denn so 
weit es die Zunge vermag, sucht sie selbst möglichst die 
Oberhand zu behalten (nämlich zwischen 4 und 3, 14 und 
1}, 24 und 2} u. s. w.); überschreitet aber die Länge der 
Röhre die Mitte jenes streitigen Gebietes, so bemächtigt 
sich die ze des — Einflusses (nämlich zwi- 
schen 4 und $, 14 und 13, 24 und 2% u. s. w.). 


2 . Classe. 


Gesetze, nach denen die Zungenpfeifen tönen, wenn der 
Luftstrom die Zunge von der Öffnung des Mundstücks 
zurück treibt und es zu öffnen strebt. 


Diese Erregungsart findet Statt, wenn auf die Aussen- 
scite der Zunge eine dünnere Luft als auf ihre Innenseite 
wirkt, indem die Zungenpfeife an dem Ende, welches dem 
Mundstücke entgegengesetzt ist, ang©blasen wird. Hierbei 
ist das allgemeine Gesetz folgendes. Man suche an einer 
Zungenpfeife erst den Ton der Zunge, dann untersuche 
man, wie viele Male die Länge der Zungenpfeife die Länge 
einer denselben Ton als Grundton gebenden offenen Pfeife 
enthält, und was übrig bleibt, wenn man sie durch diese 
dividirt. Hieraus ergibt sich 1) wie viele Schwingungskno- 
ten in der Röhre vorhanden sind, 2) ob der übrig blei- 
bende Theil grösser oder kleiner ist, als die Hälfte einer 
denselben Ton gebenden offenen Pfeife. Ist er grösser, so 
ist der Ton dem der Zunge beinahe gleich; ist er kleiner, 
so ist der Ton dem einer eben so langen gedeckten Pfeife 
gleich, bei welcher die Zahl der Schwinguugsknoten die- 
selbe ist. -Damit man den Unterschied der Tonhöhe bei 
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dieser Erregungsart von der Tonhöhe bei der Isten Classe 
desto deutlicher erkenne, füge ich noch Folgendes hinzu. 
Aus dem Obigen ist bekannt, dass, wenn die die äussere 
Fläche der Platte begrenzende Luft dichter ist, als die in- 
nere in der Röhre der Zungenpfeife befindliche (was durch- 
gängig bei der Isten Classe der Fall ist), der Ton der Zun- 
genpfeife dem Tone der isolirt schwingenden Platte zwar, 
bei verschiedenen Längen der Luftsäule, beliebig nahe kom- 
men könne, aber nie höher sei. Das Entgegengesetzte findet . 
bei dieser Ilten Classe Statt. Denn wenn die die äussere 
Fläche der Platte begrenzende Luft dünner ist, als die in- 
nere in der Röhre der Zungenpfeife befindliche, so kann 
der Ton der Zungenpfeife dem Tone der isolirt schwin- 
genden Platte zwar bei verschiedenen Längen der Luft- 
säule beliebig nahe kommen, aber nie tiefer sein. Dem- 
nach ist der Ton der Platte, welcher bei der Isten Classe 
die obere Grenze der möglichen Töne war, bei dieser Ilten 
Classe die untere Grenze der möglichen Töne (**). Damit 
man diese Eigenthümlichkeit der Ilten Classe mit der ent- 
gegengesetzten der Isten Classe vergleichen und sie dadurch 
deutlicher erkennen möge, führe ich an die von W. We- 
ber (ë+) aufgestellte 


Tabelle von Versuchen über Änderung der Dauer der 
Schwingungen der Metallplatte einer Zungenpfeife durch 
das Mitschwingen einer Luftsäule. 


Die messingene Platte der hierbei gebrauchten Zungen- 
pfeifen war 12,6 lang, 2,5 breit, O!,22 dick, und 
machte allein schwingend 776 Schwingungen in 1 Secunde. 
Die Weite der cylindrischen Luftsäule betrug 4™,7. 


53) W. Weber in Poggendor ff’s Annal. Bà. 17. (93.) S. 198., s. Dissert. p. 9. und 
Chladni’s Auszug aus W. Weber’s Dissert. in d. Cäcilia Bd. VII, S. 106. 54) In Pog- 
gendor ff”s- Annal, Bd. 16. (92.) S. 205 f. und noch mit Einschiebung einiger andern Co- 
lumnen ‚die ich bier, weil sie zu einem andern Zwecke dienen , übergehe, Bd, 17. (9.) 
S. 200 f. vgl. Bd. 17. (93. ) S. 194 f. 
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Erster, Fall. Die äussere Luft war dichter als die innere. 









L = Ber, Dauer einer Schwingung, wenn Dauer einer 
E 
—— — — — —— — — —— ———— — — — —— 

145 "=-,5 0 °°«-,0019456 0 se ‚0012978 
163 002060 

171 002184 

184 ,6 002312 

194 6 0024508 

200 0025956 

238 0013756 

315 ‚4 0014566 

345 0015432 

368 ‚2 0016354 

393 5 0017330 

420 0018348 

444 0019456 

472 0013756 

532 ,7 0014566 

582 0015432 

612 0016354 

650 A 0017330 


Zweiter Fall. Die äussere Luft war dünner als die innere. 





— Dauer einer Schwingung, wenn — Er 

Luftsäule.| die Luftsäule mitschwingt. | Platte allein. 
185 lin. sec. 007716 0 se--,0012978 
196 0008177 

209 0008665 

219 7 0009174 

234 0009728 

257 001030 


271 001092 
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L gt * Dauer einer Schwingung, wenn — 
* ° 1 er 
Luftsäule. — —— Platte allein. 
289 ‚6 | 0:«,001156 0 =c- 0012978 
334 0012254 | 
360 0009174 
377 0009728 
402 001030 
42 ,7 001092 0 «0008177 
474 001156 0008665 
502 0012254 0009174 
551 5 0012978 001030 


Die doppelten Zahlen bei den vier letzten Luftsäulen 
kommen daher, dass die Zungenpfeife bei jeder von diesen, 
nach Verschiedenheit des Anblasens, 2 verschiedene Töne 
gab, so dass sich dadurch für die Dauer einer Schwingung 
der Pfeife 2 verschiedene Werthe ergaben. Obgleich nicht 
ausdrücklich von Weber angegeben wird, bei welchem 
Grade des Anblasens der tiefere, bei welchem der höhere 
Ton erfolgte, so unterliegt es doch keinem Zweifel, dass 
bei schwächerem Anblasen der tiefere, bei stärkerem dage- 
gen der höhere Ton vernommen wurde. 


Man sieht hieraus Ä 

1) dass bei dem ersten Falle die in der zweiten Columne 
angegebene Dauer einer Schwingung der Zungenpfeife 
bei allen Längen der in der ersten Columne angege- 
benen Luftsäulen grösser war, als die Dauer einer 
Schwingung der Platte allein, der Ton der Zungen- 
pfeife folglich nie Aöher als der Ton der isolirt schwin- 
genden Platte sein konnte. 


2) dass bei dem zweiten Falle die in der zweiten Co- 
lumne angegebene Dauer einer Schwingung der Zun- 
genpfeife bei allen Längen der in der ersten Columne 
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“angegebenen Luftsäulen kleiner war, als die Dauer 
einer Schwingung der Platte allein, der Ton der Zun- 
genpfeife folglich nie tiefer als der Ton .der isolirt 
schwingenden Platte war. 

Ausserdem findet nach W. Weber (°°) noch folgen- 

der Unterschied zwischen diesen beiden Classen Statt: 


1) Wenn die die äussere Fläche der Platte begrenzende 
Luft dichter ist, als die innere in der Röhre der Zun- 
genpfeife befindliche (wie es bei der Isten Classe der 
Fall ist), so besteht die Luftsäule aus einer beliebigen 
Zahl ganzer schwingender Abtheilungen, plus einem 
Reste, der grösser als Null und kleiner als eine halbe 
schwingende Abtheilung ist. 

2) Wenn die die äussere Fläche der Platte begrenzende 
Luft dünner ist, als die innere in der Röhre der Zun- 
genpfeife befindliche (wie es bei der Iten Classe der 
Fall ist), so besteht die Luftsäule aus einer beliebigen 
Zahl ganzer schwingender Abtheilungen, plus einem 
Reste, der grösser als eine halbe und kleiner als eine 
ganze schwingende Abtheilung ist. 


III. Classe. 


Gesetze, nach denen die Zungenpfeifen tönen, wenn gar 
kein Luftstrom durch die Röhre der Zungenpfeife geht. 

` Bei dieser Erregungsart der Töne einer Zungenpfeife, 
wobei man die Röhre verschliesst, während man auf die 
Zunge des Mundstücks bläst, findet folgende allgemeine 
Bestimmung Statt. Man suche erst den Ton der Zunge; 
dann untersuche man, wie viele Male die Länge der Zun- 
genpfeife die Länge einer denselben Ton gebenden offenen 
Pfeife enthält. Hieraus ergibt sich 1) die Zahl der Schwin- 
gungsknoten in der Pfeife; denn so oft die letztere Länge 
in der erstern enthalten ist, so viele schwingende Theile 


55) IWF. Weber in Poggendorff’s Annal, Bd. 17. (93.) S. 199 f. 
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sind vorhanden, und wenn mehr als die Hälfte eines sol- 
chen Theiles übrig bleibt, so ist die Zahl der Theile um 
einen zu vermehren; 2) ob der übrig bleibende Theil grös- 
ser oder kleiner ist als die Hälfte. Ist er grösser, so ist 
der Ton beinahe dem der Zunge gleich; ist er kleiner, 
so ist der Ton der Zungenpfeife derselbe, wie in einer 
eben so langen, an beiden Enden verschlossenen Röhre. 
Auch bei dieser Classe ist, wie bei der ersten, der Ton der 
Zunge die obere Grenze der möglichen Töne der Zungen- 
pfeife (°°). 


d 

Nach diesem Allen aber bleibt noch eine sehr wichtige ` 
Frage zu beantworten, nämlich die: was die nächste Ur- 
sache des Tones der Zungenpfeife sei? Diese ist nach 
W. Webers Untersuchungen (7) weder die schwingende 
Zunge, noch auch die gleichfalls schwingende (5°) Luft- 
säule (°°). Denn wenn man die erstere, während sie mit 
den übrigen Theilen des Instruments verbunden bleibt, 
durch Streichen mit dem Violinbogen auch in die heftigsten 
Schwingungen versetzt, so erfolgt doch ‚nie der starke und 
volle Ton der Zungenpfeife, sondern ein so schwacher Ton, 
dass er nur ganz nahe hörbar ist; ferner wenn man die 
die Luftsäule umschliessende Röhre auch ganz weglässt, und 
bloss den Rahmen, welcher die Zunge zunächst umgibt, 
übrig behält, dann diesen Rahmen rings an seinen Rändern 


56) W. Weber's Dissert. p. 38. und Chladni's Auszug daraus in d, Cäcilia Bd. VIII. 
S. 107 £ 67) W. Weber in jenen Annal. Bd. 16. (92.) S. 419 f. vgl. Bd. 17. 
(93. ) S. 19 f. 68) Dass nämlich auch diese bei einer tönenden Zungenpfeife , 
gleichwie die Zunge, in eine sfehende Schwingung geräth, und zwar in eine mit der 
Zunge stets isochronische Schwingung, ergibt sich aus den Abweichungen, welche verschie- 
den lange Luftsäulen in den Schwingungen der Platte einer Zungenpfeife verursachen. 
Denn schwänge die Luft in der Röhre nicht selbst, sondern übte auf die schwingende 
Platte bloss dadurch einigen Einfluss aus, dass sie nicht frei nach allen Seiten hin auswei- 
chen kann, so würde dieser Widerstand gleichförmig sein. Allein jene Abweichungen zei- 
gen, dass die Luft der Röhre auf die Platte einen sehr varisbeln Druck ausübe; dieser aber 
ist nur erklärbar, wenn die Luftsäule sich in einer stehenden Schwingung befindet. S. 
W. Weber in Poggendor ff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 424 E 69) &. Weber schwankt, 
welchen von diesen beiden Körpern er als selbsttönenden betrachten solle, s, A. Rlasin- 
stramente, in d. Hall. Eacyel. Sect. I. Th). X. S. 327. vgl. Cücilia Bd. XI. S. 181 f. — 


3l 
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mit den Lippen umschliesst und bläst (wie bei der soge- 
nannten Mundharmonika), so entsteht ein Ton, der seiner 
Höhe nach fast derselbe, seinem Klange (timbre) nach 
aber völlig derselbe ist, als wenn eine kürzere Luftsäule 
mitschwänge. Er erklärt deshalb für die nächste Ursache 
des Tones der Zungenpfeife vielmehr die in schneller Folge 
sich succedirenden Luftstösse, welche dadurch hervorge- 
bracht werden, dass die Luft abwechselnd durch die Öff- 
nung zwischen den Rändern der Zunge und des Mund- 
stücks eintreten kann, und dann wieder durch Verschlies- 
sung dieser Öffnung unterbrochen wird (°). Diese Luft- 
stösse, indem sie aus der Röhre hervortreten, wirken für 
sich erschütternd auf die äussere Atmosphäre, und bewir- 
ken dadurch in ihr Schallwellen, die zu unserem Ohre ge- 
langen. Diese Zeiträume aber, die von Stoss zu Stoss ver- 
fliessen, werden durch die Zunge und mittelbar durch die 
wiederum auf die Zunge einwirkende Luftsäule bestimmt. 
Nicht also die schwingende Platte selbst gibt den Ton und 
erregt die Schallwellen, sondern die Luft; nicht aber die 
schwingende Luft in der Röhre der Zungenpfeife, sondern 
der periodisch gehemmte, aus der Windlade stossweise 
sich hervordrängende Luftstrom. Die Platte aber regulirt 
die Stösse der aus der Windlade hervördringenden Luft, 
bestimmt die Zeiträume, welche von Stoss zu Stoss ver- 
fliessen; und die Dauer der durch diese Stösse in der 
äussern Luft hervorgebrachten Schallwellen wird so der 
Dauer der Plattenschwingungen gleich gemacht. Dem- 
nach ist 





60) Diese nimmt auch Chladni als die nächste Ursache des Tones der Zungenpfeifen 
an, £. Poggendor ff’s Annal. Bd. 8. (84.) S. 456., eben so Sararf ebend. Bd. 10. (86.) S. 
288 f. Dass auch Biot dieser Ansicht sei, erhellet besonders daraus, dass er die Toner- 
zeugung der Zungenpfeife in Parallele stellt mit der Tonerzeugung der Sirene (s. § 29), 
s. Bd. II. S. 106. vgl. S. 101. Hiernach muss sein Ausspruch (S. 101.), dass der Ton 
der Zungenwerke unmittelbar durch die Schwingungen der Zunge hervorgebracht werde, 
genauer gedeutet werden, da er sonst, an sich betrachtet, einer andern Deutung fähig 


wäre. i 


I 
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1) der volle und starke Ton der Zungenpfeife die unmit- 
telbare Folge von Luftstössen; 


2) die Zahl der Luftstösse in einem bestimmten Zeitraume, 
z. B. in 1 Secunde, die unmittelbare Folge der Schwin- 
gungen der Zunge; 


3) die Zahl der Schwingungen der Zunge in einem be- 
stimmten Zeitraume, z. B. in 1 Secunde, die unmittel- 
bare Folge eben sowohl ihrer Dimensionen und ihrer 
eigenthümlichen Elasticität, als auch des abwechselnd 
zu- und abnehmenden, auf sie wirkenden Druckes der 
benachbarten, in der Röhre schwingenden Luftsäule. 


. Mit der Beantwortung dieser Frage ist indess die Reihe 
der hierbei in Betracht kommenden Gegenstände noch kei- 
neswegs geschlossen. Denn noch eine andere sehr wich- 
tige Frage ist übrig: Wie bewirkt man, dass weder eine 
Veränderung der Stärke des Anblasens, noch auch eine 
Veränderung der Temperatur die Tonhöhe einer Zun- 
genpfeife verändere? Das, wodurch man dieses bewirkt, 
heisst Compensation, und die Zungenpfeifen selbst, deren 
Tonhöhe gegen die Einflüsse jener Veränderungen geschützt 
ist, nennt man compensirte Zungenpfeifen. Mit beiden 
Namen bezeichnet man aber auch diejenige Einrichtung und 
diejenigen Pfeifen, wobei nur dem Einflusse einer jener 
beiden Veränderungen auf die Tonhöhe der Zungenpfeife 
vorgebaut ist. Theils aus diesem Grunde, theils auch, weil 
jene einwirkenden Ursachen selbst von einander sehr ver- 
schieden sind, betrachten wir jede dieser beiden Arten der 
Compensation für sich. 


1. Compensation der Zungenpfeifen, wodurch ihre Ton- 
höhe bei jeder Stärke des Anblasens dieselbe bleibt. 
Schon oben S. 450. und noch früher $ 21. bei den 

Stimmgabeln ist erwähnt, dass, wie transversal schwingende 


Stäbe tiberhaupt, so insbesondere auch stabförmige Zungen 
31 * 
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langsamer schwingen, wenn sie grössere Excursionen ma- 
chen, folglich dann auch tiefer tönen, so dass die Erre- 
gung weiterer Schwingungen zwar einerseits den Ton ver- 
stärken, andererseits ihn aber auch etwas vertiefen wird. 
Das Entgegengesetzte findet bei longitudinal schwingenden 
Körpern, und im höchsten Grade bei den Luftsäulen Statt. 
Denn der Ton der Luftsäule wird durch stärkeres Blasen 
in die Höhe getrieben (°*). Demnach besteht eine Zungen- 
pfeife aus 2 Körpern, auf welche eine Verstärkung des An- 
blasens entgegengesetzte Wirkungen hat. Die Folgen hier- 
von werden sein 


1) dass bei solchen Längenverhältnissen der Zungenpfeife, 
wo, dem Obigen zufolge, die Zunge bei der Bestim- 
mung der Schwingungszahl das Übergewicht über die 
Luftsäule hat, durch stärkeres Anblasen der Ton sich 
etwas verliefen wird. Belege hierzu bieten mehrere 
Versuche dar, die W. Weber (°?) mit einer Zungen- 
pfeife gemacht hat, deren Zunge eine Eisenplatte von 
0,337 Linien Dicke, 14,058 Länge und 3 Linien 
Breite war, die für sich allein schwingend in 1 Se- 
cunde 1140,3 Schwingungen machte. Die mit ihr ver- 
bundenen cylindrischen Röhren waren 44 Linien im 
Lichten weit. Eine Luftsäule in einer an beiden En- 
den offenen Röhre, welche für sich schwingend die- 
selbe Zahl von Schwingungen machen, oder, mit an- 
dern Worten, denselben Ton (als Grundton) wie jene 
Platte geben soll, muss 132,94 lang sein; folglich 
ist das den vierten Theil dieser Luftsäule bezeich- 
nende a, wornach im Folgenden die Längen der mit 
«ler Platte verbundenen Luftsäulen bestimmt sind, hier 
= 33 lin. 235. 


61) S. W. Weber in Poggendorff’s Annal, Bd. 14. (90.) S. 402. — Vgl. § 3. 
62) Ebend. Bd, 16. (92.) S. 432. 
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Zahl der Schwingım en ini Secunde El 7 
Eg Länge der mit 


bei schwachem bei starkem der Platte verbunde- 


Blasen. Diasen. nen Luftsäule. 
1146,7 1127,7 a+ 4" 
1122,2 1097,7 a+16 ‚1 
1059,2 1048,3 a+ 28 ‚7 
945,2 940,6 2a+ 7 ,48 
u58. | 11439 Jda+ 4. 


2) dass bei solchen Längenverhältnissen der Zungenpfeife, 
wo die Luftsäule bei der Bestimmung der Schwin- 
gungszahl das Übergewicht über die Zunge hat, der 
Ton bei stärkerem Anblasen sich erhöhen wird. 


Man darf aber hiermit nicht die Fälle verwechseln, wo 
man bei schwächerem Anblasen den hoħen Ton, welcher 
mit dem der Zunge übereinstimmt, bei stärkerem Anblasen 
den um cin gewisses Intervall tieferen Ton hört, welcher 
mit dem Tone der in einer gedeckten Röhre schwingenden 
Luftsäule von der Grösse der Znngenpfeife übereinkommt. 


Zwischen den obigen beiden Fällen gibt es einen drit- 
ten zwischen beiden in der Mitte liegenden Fall, in wel- 
chem bei verstärktem Aublasen die Schwingungen der Zunge 
um eben so viel langsamer, als die der Luftsäule schneller 
werden, so dass bei der gegenseitigen Einwirkung beider 
Körper die entgegengeseizten Veränderungen sich ausglei- 
chen, und folglich der Ton stärker wird, ohne seine Ton- 
höhe zu ändern. Dieses ist der Fall der Compensation, 
welche W. Weber (°?) bei den Zungenpfeifen mit durch- 
schlagenden Zungen zu erreichen beabsichtigte und wirk- 
lich erreicht hat. Durch Beobachtung und Berechnung ist 
es ihm nämlich gelungen, für jeden gegebenen Ton im Vor- 


63) S. s. Aufs.: »Compensation der Orgelpfeifen“, aus dem das bier Gesagte geschöpft 
ist, in jenen Annal. Bd. 14. (90.) S. 397 f. vgl. Bd. 16. (92.) S. 416.5 und in d. Cäcilia 
Bd. XI. S. 181 f. 





f 
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aus die Dicke und Länge der Zungenplatte bei einem ge- 
wissen Metalle, z. B. bei Messing, und die Länge der 
. Röhre, wie auch die übrigen Dimensionen der beiden ge- 
meinschaftlich schwingenden Körper anzugeben , so dass, 
wenn eine Zungenpfeife nach diesen Vorschriften genau 
verfertigt wird, sie bei jeder Stärke des Anblasens immer 
‚denselben Ton gibt, folglich von dieser Seite compensirt 
ist. Er gibt folgende 


5 Beispiele compensirter Orgelpfeifen, 
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- a —⸗ 





| 








4] Es 4 | E24 | igs F 
- ù = aog w © = og èD o 
WW = g = TN G A i AD a „a 
Rm -E 2 s 5 9 5 E % J o 
o2 af = z O h a sS z m S & on s 
Oo | S £ eco | ER “ME = 
S A > k Din a te 2 © ut p o 
ae 5 9 Eu =% -= E 5* 
cu = =a a 

ea gsr áa | E58 | ói 
k £ 9g = e So ó $ 2525 p $ 
8* m © 'O g = u SON ze u 
ES} 2% 2722 S nie. Em 
een RT‘ 20.1 23% pP 
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as | 406,10 | 0,1815 4 424,12 | 102,61 | 720,44 
a 430,56 10 ,1933 451,77 1102 ‚57 720,97 

b 1456,15 lo: ‚2059 | 481,22 | 101 95 | 725,18 
h 483,27 10 ‚2192 512,28 | 100 ‚72 733,66 

c |512,00 |o ‚2333 |545,30 | 98 ‚sa | 748,50 


Werden die in dieser Tabelle sich entsprechenden Mes- 
singplatten und Luftsäulen mit einander zu Zungenpfeifen 
verbunden, so erhält man compensirte Orgelpfeifen, welche 
bei jeder Stärke des Anblasens genau folgende Töne geben: 

as, a,b, h, c. 
Die Lösung dieser Aufgabe ist von Wichtigkeit 

1) in sofern, als man durch diese Vorrichtung einen Ton 

erhält, der als Normalton, d. h. als solcher, auf wel- 
chen alle andere Töne sich reduciren lassen, benutzt 
werden kann, weil er mit jeder beliebigen Stärke an- 
gegeben und so der Stärke des zu vergleichenden To- 
nes angepasst werden kaun, ohue dabei die mindeste 


\ 
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Änderung in seiner Höhe zu erleiden, was bis jetzt 
noch kein Instrument, ausser der coppensirten Zun- 
genpfeife, zu leisten vermag (€+). 

2) insefern, als eine solche Zungenpfeife wegen der Gleich- 
zeitigkeit ihrer Schwingungen auch am sichersten zu 
gewissen Untersuchungen, wie: zur Messung der Ge- 
schwindigkeit des Schalles in der atmosphärischen Luft 
und in andern Gasen, zur Messung des Luftdrucks 
ia den Schallwellen und der specifischen Wärme der 
elastischen, Flüssigkeiten sich vorzugsweise eignet (°°). 


3) in sofern, als sie Hoffnung gibt, die Orgel in der Folge 
von einem Mangel zu ‚befreien, woran dieselbe noch 
immer leidet, indem man bis jetzt ihre Töne nicht 
ohne Änderung der Höhe allınälig anwachsen und ab- 
nehmen lassen konnte. Zur Beseitigung dieses wichti- 
tigen Mangels sind erst durch Weber’s compensirte- 
Zungenpfeifen die sichern Mittel dargeboten. Zwar 
baute schon der oben erwähnte Franzose Grenie eine 
sogenannte Orgue expressif ader Crescendo - Orgel, 
wobei ‚er Zungenpfeifen mit durchschlagenden Zungen 
anwandte; da aber solche Pfeifen, wie aus dem Obigen 
erhellet, keineswegs ohne Weiteres unbedingt unwan- 
delbar in ihrer Tonhöhe bei Verstärkung oder Schwä- 
chung des Windes sind, sondern nur in sofern, als sie 
nach denjenigen Gesetzen construirt sind, welche W. 
Weber entdeckt und in mathematische Formeln ge- 
bracht hat, und Grenie auch noch. obne diess die 
mangelhafte Einrichtung der sogenannten Stimmkrük- 
ken, obgleich mit Verstärkung der Drähte, beibehielt: 
so erfüllt wohl jene Orgel Grenid's keineswegs voll- 


61) S. Poggendorff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 193 f. vgl. S. 415 f. 65) W. We- 
ber gibt, indem er compensirte Zungenpfeifen zu diesen Untersuchungen besonders em- 
pfiebk, und ibre Zweckmässigkeit dazu darthut (s. ebend. Bd. 16. (92.) S. 202 f. u. Bd. 
17. (93.) S. 235 f. ), besondere Regeln über deren passendste Construction Bd. 16. (9.) 
S. 196 f. 
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kommen, was man bei einer solchen beabsichtigt und 
auch wohl von jener gerühmt hat (°®). 


2. Compensation der Zungenpfeifen, wodurch ihre Ton- 
höhe bei jeder Temperatur dieselbe bleibt. 


Nachdem W. Weber jene eben genauer bezeichnete 
Compensation ermittelt hatte, fand er später noch diese 
neue, von jener ersten ganz verschiedene Compensation 
der Zungenpfeifen, welche die Temperatur betrifft, dass 
nämlich eine Reihe von Zungenpfeifen, welches auch ihre 
gemeinschaftliche Temperatur sein mag, ihre Schwingungs- 
verhältnisse unveränderlich erhält, und nie eine Verstim- 
mung der Tonverhältnisse durch die Temperatur bei ihnen 
veranlasst wird (7). \ 


Da die Bedingung zur Herstellung dieser Compensation 
in keinem 'Widerspruche mit der Bedingung zur Herstel- 
lung jener erstern Compensation steht, so lassen sich bei- 
derlei Compensationen an Einer Zungenpfeife vereinigen, 
und somit doppelt compensirte Zungenpfeifen für alle Töne 
construiren (°®), welche demnach beiderlei Vollkommen- 
heiten in sich vereinigen, und so erst wahrhaft in jeder 
Hinsicht unveränderlich in ihrer Tonhöhe sind. 


Anmerkung. Bei dieser Gelegenheit erwähne ich zugleich, dass 
man auch eine Compensation der Labialpfeifen und eine Compe- 
sations - Mixtur im Pedale vorgeschlagen hat. Was darunter zu 
verstehen ist, sche man in d. Cäcilia Bd. XVI. S. 65 ff. 272 f. 


Nachdem wir in dem Bisherigen die Schwingungsgesetze 
der Zungenpfeifen kennen gelernt, scheint es zweckmässig, 


66) S. @. Weber in d. Cäcilia Bd. XI. S. 185. 187. — F. Weber in Poggendorff's 
Annal, Bd. 14. (90.) S. 401. — Vgl. Chladni: N. Beytr. S. 65., und Biof, welcher (Il. S. 
104.) von Grenis Zungenpfeifen rühmt, dass ihre Tonböbe bei jeder Stärke des An- 
blasens unverändert bleibe, Auch Willie ist der Meinung, dass Zungenpfeifen mit durch- 
sehlagenden Zungen, für deren Erfinder er jedoch mit Recht Kratzenstein erklärt, schon 
an sich die Eigenschaft besässen, dass ihr Ton, innerbalb gewisser Grenzen , durch stär- 
keres Anblasen sich verstärken lasse, ohne seine Höhe zu ändern, s. Poggendorff’s An- 
nal. Bd. 24. (100.) S. 408. 67) Die von ihm aufgestellten matbematischen Formele 
für diese Compensation s. in jen, Annal, Bd. 17. (00.) S. 245 f. 68) Ebend. S. 241. 
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hier noch ihr Verhältniss zu den offenen und gedeck- 
ten Labialpfeifen nach W. Weber (°°) festzustellen, 
und zwar um so mehr, da dieselben in der obigen Erläu- 
‘terung ihrer Schwingungsgesetze mehrfach mit diesen ver- 
glichen sind. Die offenen Labialpfeifen sind nach $ 18. 
solche, welche an beiden Enden von Luft, oder, wie man 
dafür mit W. Weber sagen kann, von 2 ganz beweg- 
lichen Schichten begrenzt sind; gedeckte Labialpfeifen sol- 
che, welche an einem Ende von einem festen Körper, oder, 
mit W. Weber zu reden, von einer ganz unbeweglichen 
Schicht begrenzt sind. Den Gegensatz von beiden Arten 
bilden diejenigen Pfeifen, welche von mehr oder weniger 
beweglichen Schichten begrenzt sind, Zu diesen letztern 
gehören die Zungenpfeifen. — Ist ein Ende von einer ganz 
‘beweglichen Schicht begrenzt, so macht dieselbe eben so 
grosse Schwingungen, als die gerade in der Mitte zwi- 
schen 2 Knotenflächen oder, mit andern Worten, als die 
im Schwingungsmaximum gelegene Luftschicht. — Ist ein 
Ende von einer ganz unbeweglichen Schicht begrenzt, so 
macht dieselbe gar keine Schwingungen, gerade wie die in 
den Knotenflächen gelegenen Lufttheilchen keine Schwin- 
gungen machen. — Durch diese Betrachtung wird man, 
wie W. Weber sagt, zu einem allgemeinen Gesichtspunkte 
geführt, unter welchem man alle wesentlich verschiedenen 
Species der Orgelpfeifen zusammenfassen und von welchem 
aus man nicht allein das gegenseitige Verhalten ihrer Schwin- 
gungsgesetze zu übersehen, sondern auch die Ursachen da- 
von einzusehen im Stande ist. Er fasst nämlich alle wesent- 
lich verschiedenen Speties von Orgelpfeifen unter dem Ge- 
sichtspunkte ihrer Grenzschichten und deren Verhalten zu 
irgend einer andern Schicht in derselben Orgelpfeife zu- 
sammen, und definirt die nächst höhere Gattung, zu wel- 
cher die offenen Pfeifen, die Zungenpfeifen und die 


69) In à. Cäcilia Bd. XIL S. %9 f. 
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gedeckten Pfeifen gehören, folgendermassen: als Pfeifen, 
deren Grenzschichten gleich grosse Sehwingungen ma- 
chen, als irgend eine in derselben Pfeife zwischen einem 
Schwingungsknoten und einem Schwingungsmaximum ge- 
legene Schicht (die Schichten im Schwingungsknoten und 
im Schwingungsmaximum mitgerechnet ), — So. wie nun 
die ganz bewegliche Grenzschicht einer offenen Pfeife eben 
so grosse Schwingungen als die im Schwingungsmaximum 
gelegene Luftschicht macht; se wie ferner die ganz unbe- 
wegliche Grenzschicht einer gedeckten Pfeife, gleich den 
in den :Knotenflächen gelegenen Lufttheilchen, gar keine 
Schwingungen macht; so macht die mehr oder weniger be- 
wegliche Grenzschicht, welche bei einer Zungenpfeife durch 
die in der Seitenwand eingesetzte Platte gebildet wird, sol- 
che Schwingungen, wie irgend eine zwischen einer Kno- 
tenfläche und einem Schwingungsmaximum gelegene Luft- 
schicht derselben Pfeife. Die Zungenpfeife bildet daher 
einen Übergang von offenen zu gedeckten Pfeifen, und 
zwar so, dass sie, wie es überhaupt bei Übergängen zu 
sein pflegt, nicht etwa immer die Mũte zwischen beiden 
hält, sondern oft der einen dieser beiden Grenzarten näher 
steht, jenachdem die Bewegung der Grenzschicht mit der 
Bewegung einer dem Schwingungsmaximum näher liegenden 
Luftschicht, eder mit der Bewegung einer der Knotenfläche 
näher liegenden Luftschicht übereinstimmt. Welches von 
beiden und in welchem Grade es Statt finden solle, hängt 
von dem Grade des Druckes ab, welchen die Luft der 
Zungenpfeife und ihre Zungenplatte vermöge ihrer Schwin- 
gungen wechselseitig auf einander ausüben. Je geringer 
dieser Druck ist, desto näher liegt die mit der Platte gleich 
schwingende Luftschicht dem Schwingungsmaximum_ der 
Luftsäule, desto höker ist deshalb auch der Ton der Zun- 
genpfeife, d. h. desto geringer ist die Vertiefung desselben 
unter den Ton der isolirt schwingenden Platte, weil dann 
die Gescdze der Zungenpfeife, wenn mehrere schwingende 


i 
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Abtheilungen vorhanden sind, mit denen einer offenen La- 
bialpfeife, und wenn nicht mehrere schwingende Abtheilun- 
gen vorhanden sind, mit den Gesetzen der isolirt schwin- 
genden Platte übereinstimmen. Je grösser dagegen dieser 
Druck ist, desto näher liegt die mit der Platte gleich 
schwingende Luftschicht einer Knotenfläche, desto tiefer 
ist deshalb ihr Ton, weil sie dann einer gedeckten Pfeife 
näher steht. Da nun beim schwächern Anblasen die Platte 
weniger gegen die Luftsäule der Pfeife gedrückt wird, beim 
stärkern Anblasen aber dieser Druck grösser ist, so er- 
kennt man hieraus noch deutlicher die Ursache der oben 
erwähnten Beobachtung, dass unter gewissen Längenver- 
hältnissen der Pfeife bei schwachem Anblasen der hohe 
Ton, der mit dem der isolirt schwingenden Zunge über- # 
einkommt, bei stärkerem aber der um ein gewisses Inter- 
vall tiefere Ton gehört wird, welcher mit dem einer für sich 
in einer gedeckten Röhre schwingenden Luftsäule, welche 
mit der Zungenpfeife gleiche Länge hat, übereinstimmt. 


Anmerkung 1. Man ersieht hieraus zugleich, wie die Zungen- 
pfeife zur Messung des Luftdrucks in den Schallwellen sich 
eigne. W. Weber macht in Poggendorfl’s Annal. Bd. 17. 
(%.) S. 239., wo er sie dazu empfiehlt, hierüber unter Ande- 
rem folgende Bemerkung: »Die Zungenpfeife ist ein Druck- 
messer oder Barometer, welches in den Schallwellen selbst ge- 
braucht werden kann, und welches sich darin von andern Ba- 
rometern wesentlich unterscheidet, dass diese die Grösse eines 
gleichförmig fortdauernden Drucks, die Zungenpfeife aber die 
Grösse eines, wie in den Schallwellen, periodisch wiederkeh- 
renden Druckes misst. Denn die Platte der Zungenpfeife be- 
findet sich mitten in den Schallwellen, und bildet eine Wand, 
an welcher sich die Schallwellen brechen, und gegen welche 
die Schallwellen alle ihre Kraft ausüben. Es ist die abwech- 
selnde Zu- und Abnahme des Drucks der Luft in den Schall- 
wellen, was die Platte in ihren Schwingungen continuirlich retar- 
dirt, so dass sie unter dem Einflusse der an sie anschlagenden 
Schallwellen langsamer schwingt, als wenn sie isolirt ist. Die 


Grösse des Drucks der Schallwellen auf die Platte wird durch 
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die Vertiefung des Tones der Zungenpfeife wirklich gemessen.‘ 
Vgl. ebend. S. 209. 


Anmerkung 2. Die jetzt gebräuchlichen Zungenwerke der Orgel 
sind folgende: 1) die Trompete, 2) die Posaune, 3) die Schall- 
mey, 4) das Cornet, 5) die Hoboe, 6) das Fagott, 7) das Dul- 
cian, 8) das Krummhorn, 9) Vox humana, s. Nauc A. Orgel, 
in d. Hall. Encycl. Sect. HI. Th. V. S. 178. Einige Bemer- 
kungen über die Vox humana von W illis findet man in Pog- 
gendorff’s Annal. Bd. 24. ( 100.) S. 431 f. Vgl. auch Cäci- 
lia Bd. I. S. 94 f. 


Zu der Classe der Zungenwerke mit stabförmigen Zun- 
gen gehören ausser den Zungenpfeifen auch 


mehrere Blasinstrumente. 


' Daher würden, wenn dieser Abschnitt vollständig wer- 
den sollte, auch die Gesetze, nach welchen diese tönen, 
hier aufzustellen sein. Die Theorie dieser Blasinstrumente, 
wie der Clarinette, der Hoboe, des Fagotts, würde in 2 
Abtheilungen zerfallen: in die Untersuchung der Schwin- 
gungen von cylindrischen und conischen, mit Seitenöffnun- 
gen versehenen, Luftsäulen, und in die Untersuchung des 
Einflusses des Mundstücks. Die erstere Untersuchung führt, 
wie W. Weber (7°) hierbei bemerkt, dahin, dass man 
eine Vergleichung der Luftsäulen dieser Blasinstrumente mit 
cylindrischen Luftsäulen ohne Seitenöffnung, und eine Ver- 
gleichung der Luftsäulen der Clarinette, der Hoboe und 
des Fagotts mit den Luftsäulen der Zungenpfeifen von der 
Art, wie sie oben beschrieben sind, anstellen kann. Die 
letztere Untersuchung aber, nämlich über den Einfluss des 
Mundstücks, hat sich bis jetzt nicht mit Genauigkeit ma- 
chen lassen, und man hat daher noch zu keiner bestimm- 
ten Ansicht über den Mechanismus aller dieser Instrumente, 
über den Zweck und Nutzen aller ihrer Theile, gelangen 
können. Es liegt in der Bauart dieser Instrumente, dass 


h 





70) In Poggendorff’s Annal. Bd. 17. (93.) S. 243. 
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nämlich das Rohrbläatt oder die beiden Rohrblätter des 
Mundstücks bloss angebunden oder zusammengebunden 
sind, etwas so Unbestimmtes, dass, so lange in dieser Be- 
festigungsweise keine Änderung getroffen wird, keine ge- 
naue Untersuchung des Einflusses des Mundstücks möglich 
ist. Indessen hat W. Weber eine Theorie der Clarinette 
gegeben. 

Wir beschränken uns deshalb hier auf folgende Bemer- 
kungen. 


1. Über die Schwingungsgesetze der Clarinette. 


Von den Resultaten der Untersuchungen W eber's (?') 
über dieselben führe ich hier folgende an: 


1) Eine Clarinette stimmt mit den Tongesetzen der Zun- 
genpfeifen überein in Folgendem: Alle Töne einer Cla-” 
rinette, welche eine Terz und mehr tiefer, als der Toon 
des isolirt schwingenden Rohrblattes sind (??), befol- 
gen gerade so, wie die Zungenpfeifen unter ähnlichen 
Verhältnissen, die Tongesetze gedeckter Orgelpfeifen ; 
und wenn sie ihren Grundton geben, so sind beide, 
Clarinette und Zungenpfeife, ganz den Gesetzen ge- 
deckter Pfeifen gemäss, fast genau halb so lang, als 
eine offene Labialpfeife von gleicher Tonhöhe. Denn 
gibt ein Clarinetten-Mundstück mit einer angesetzten 
Röhre, deren Länge 495 Par. Zoll beträgt, Contra- Aïs 
als Grundton, so entspricht sie von Seiten ihrer Ton- 
höhe einer offenen und engen Pfeife, deren Länge 
109} Par. Zoll beträgt, folglich ist ihre Länge = 4 — 
35 der letztern Pfeife. Macht ferner eine Zungenpfeife, 


71) In d. Cäcilia Bd. XII. S. 3 f. — Was im Folgenden von der Clarinette gesagt 
wird, gilt auch von dem Bassetthorne; denn dieser Name ist nur die speciellere Bezeich- 
nung der F-Clarinette. “Über die Beschaffenheit und dio verschiedenen Arten der Cla- 
rinette überbaupt, lese man G., Webers Aufs, : » Einiges über Clarinette und Bassetthorn «, 
in d. Cäcilia Bd. XI. S. 35 f. 72) Die wenigen übrigen höhern Töne der Clari- 
nette folgen keinem angebbaren Gesetze, weil bei ihrer Hervorbriogung zu viel auf der 
Kunst des Bläsers beruht, s. Cäcilia Bd. XII. S. 14. 
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deren Röhre 128 Par. Linien lang ist, in 1 Secunde 
583,2 Schwingungen, so stimmt sie in dieser Schwin- 
gungszahl, folglich auch in ihrer Tonhöhe mit einer 
offenen und engen Labialpfeife überein, die 260 Par. 
Linien lang ist, so dass ihre Länge = 4 — „+, der 
letztern ist. — Aus dieser Verwandtschaft der Clari- 
nette mit den gedeckten Labialpfeifen erklärt sich fol- 
gende Eigenthümlichkeit dieses Instruments. Auf der 
Flöte spricht auf eben denselben Griff, mit welchem 
. man d bläst, auch d an, eben so gibt der g-Griff 
auch die Octave g u. s. w.; eben so bei der Hoboe; 
und eben so gibt auch dem Fagott-Bläser sein G-Griff 
wieder g, der A-Griff auch a; nur dem Clarinettisten 
allein gibt sein g-Griff nicht auch g, also nicht wieder 
die Octave, sondern d, _ die Quinte der Octave, und 
sein a-Griff nicht auch a, sondern e u. s. f. (72). Es 
ist folglich bei der Clarinette der erste Flageoletton 
vom Grundtone nicht wie bei den andern Blasinstra- 
menten um eine Octave, sondern, wie bei den gedeck- 
ten Labialpfeifen, um eine Octave und Quinte entfernt. 
W. Weber fasst seine Erklärung dieser Thatsache in 
folgenden Worten zusammen: »Die Clarinette nähert 
sich beim Übergange vom Grundtone zum ersten Fla- 
geolettone darum den Schwingungsgeseizen gedeckter 
Pfeifen, und entfernt sich in diesem Punkte so weit 
von den offenen Labialpfeifen, mit denen sie sonst die 
meiste Ähnlichkeit zu haben scheint, weil das Rohr- 
blatt in allen Fällen, wo der Grundton der Clarinette 
in einen Flageoletton übergehen kann, einem Schwin- 
gungsknoten der Luftsäule sehr nahe liegt; — denn 
es findet in allen diesen Fällen ein sehr starker Druck 


73) S. &. Weber in d. Cäcilia Bd. XII. S. 1. Dieses Ansprechen der genannten bö- 
bern Töne wird durch das Öffnen der sogenannten b-Klappe des linken Daumens nur 
erleichtert, nicht aber erst dadurch möglich, s. G. Weber A. Beitöne, in d. Hall. Encycl. 
Sect. I. Th. YLI, S. 382. 


t 


Schwingungsarten der Zungenwerke und des Gender. 493 


zwischen der schwingenden Luft und dem schwingen- 
den Rohrblatte Statt; — denn die Grundtöne der Cla- 
rinette, welche man in Flageolettöne übergehen lassen 
kann, sind weit tiefer als der Ton des isolirt schwin- 
genden Rohrblatts.«a — Auch in diesem Abstande des 
ersten harmonischen Tones vom Grundtone um eine 
Octave und Quinte stimmen Clarinette und Zungen- 
pfeife mit einander in sofern überein, als sich, nach 
den Untersuchungen der Gebr. H. und W. We- 
ber (7t), auch an den Zungenpfeifen ein harmonischer 
Ton, welcher um eine Octave und Quinte höher ist 
als ihr Grundton, sich hervorbringen lässt. Man ver- 
wechsele aber diesen Ton nicht mit denen, die in der 
obigen Theorie dieser Pfeifen angegeben sind. 


2) Eine Clarinette weicht von den Zungenpfeifen ab in 
folgenden Punkten: 


a) Die Proportionen der Dicke und Länge und die 
Befestigung des einen Endes des Rohrblatis der 
Clarinette sind nicht, wie bei der Metallplatte einer 
Zungenpfeife, von der Art, dass es, wenn es isolirt 
schwänge, nur eine bestimmte Art von Schwingun- 
gen machen könnte, und die Dauer dieser Schwin- 
gungen sich vollkommen genau angeben liesse. Von 
dieser Beschaffenheit des Rohrblatts der Clarinette 
und der Unbestimmtheit und des Schwankens der 
ihm eigenthümlich zukommenden Schwingungen rührt 
es her, dass die gemeinschaftliche Schwingung des 
Robrblatts und der Pfeife zu den Fällen, gehört, 
wo die beiden Schwingungen beider Körper sich 
häufig auf verschiedene Weise ins Gleichgewicht 
setzen können, und daher der Ton innerhalb enger 


74) Wellenlehre S. 526. Warum ich hier den Ausdruck: harmonischer Ton gewählt 
babe, wird man aus Chladai’s Bemerkung in d. Cäcilia Bd. YJII. S. 103 f. ersehen, 
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i Grenzen variabel ist und nur durch die Kunst des 
Bläsers seine nähere Bestimmung erhält (75). 


b) Setzt man an ein Clarinetten-Mundstück enge Röh- 
ren von verschiedener Länge an, so lassen sich im 
Vergleich zum Tone des Rohrblattes tiefere Töne 
hervorbringen , bei angemessener Länge der ange- 
setzten Röhren, als mit einer Zungenpfeife im Ver- 
gleich zum Tone ihrer Metallplatte. Denn bei einer 
Zungenpfeife mit metallener und gut befestigter Platte 
kann höchstens ein um eine Octave tieferer Ton als 
der Ton der isolirt schwingenden Platte hervorge- 
bracht werden, während man mit dem Clarinetten- 
Mundstücke, mit Hülfe angesetzter Röhren, um 4 
Octaven tiefere Töne als mit dem isolirt schwingen- 
den Rohrblatte hervorbringen kann (?°). 

Anmerkung. Eine Folge des engen Zusammenwirkens der Luft- 
säule und der Zunge bei der Clarinette, Hoboe und dem Fagott 
ist, dass, Wheatstone’s Beobachtungen zufolge, der Klang 

(timbre) des Tones keine Veränderung erleidet, er mag der 

Atmosphäre durch die Luftsäule, oder einem festen Leiter durch 

die schwingende Zunge mitgetheilt werden. Er gibt hierbei an, 

wie man auf die letztere Weise durch einen mit der Zunge 
des Blasinstruments verbundenen Leitdraht von Messing die 

Schwingungen derselben dem Resonanzboden eines Pianoforte, 

einer Harfe oder Guitarre mittheilen könne. S. Poggen- 

dorff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 262 f. — Einige Bemerkungen 
über jene 3 Arten von Blasinstramenten findet man in Pelli- 
sov: Berichtig. eines Fundamentalsatzes der Akust. S. 28 ff. 


2. Über gleichzeitige Hervorbringung zweier oder meh- 

rerer Töne auf einem zu dieser Classe gehörenden Blas- 
| instrumente. 

Es ist oben als Charakter der Zungenwerke bezeichnet, 

dass die beiden hier verbundenen Körper, die Zunge und 





75) Der Ton des von W. Weber angewandten Clarinetten - Mundstücks war zwischen 
Fs und © variäbel, s. Cäcilia Bd. XII. S. 14. 76) Vgl. die Tabelle ebend. bei S. 16. 
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die Luftsäule, mit einander- isochronische Schwingungen 

machten, und deshalb jedes Mal nur einen Ton gäben. 

Eine scheinbare Ausnahme hiervon, wo man gleichzeitig 

zwei Töne zu hören glaubt, ist bereits oben erwähnt und 

beseitigt. Eine andere, auf welche dort bloss hingedeutet 
wurde, bleibt hier zu erörtern. Die gewöhnlichen Trompe- 
ten gehören, nebst gewissen andern Blasinstrumenten, zur 
folgenden, demnächst unter 2. zu betrachtenden Classe von 

Zungenwerken, weil bei ihnen nicht ein starrer Körper, 

sondern ein membranöser als Zunge wirkt. Es gibt indess 

auch Instrumente, welche diesen. Namen führen und mit 
einer metallenen Zunge versehen sind, folglich der bisher 
erläuterten Classe angehören. Dieses sind 

1) das gewöhnliche Kindertrompetchen, dessen Zunge aus 
Rauschgold besteht (77), 

2) die Trompetermaschine, welche die 2 Mechaniker: Mäl- 
zel in Wien, und darnach Kaufmann in Dresden, 
in der Gestalt von Automaten verfertigt haben, wobei 
die verschiedenen Töne, welche man durch Blasen mit 
dem Munde hervorbringen kann, mit Hülfe einer daran 
angebrachten Zunge bewirkt werden. Es hat hierbei 
eine Zeit lang Erstaunen erregt, dass namentlich bei 
dem Kaufmann’schen Trompeter-Automat nicht bloss 
einzelne Töne, sondern auch zwei Töne zugleich ge- 
hört wurden. Die Ursache hiervon ist die von G. 
Weber angegebene, dass nämlich in solchen Fällen 
zwei Zungen mit der Luftsäule der Trompetenröhre in 
Verbindung gesetzt sind, und dass man auf solche 
Weise nicht bloss zwei, sondern, falls man mehrere 
Zungen zugleich mit der Röhre verbindet, mehrere 
beliebige Töne zugleich kann ertönen lassen (7°). Denn 


77) ©. Weber A. Blasinstrumente, in d. Hall. Encycl. Sect. I. Th. X. S. 327., und 
Cäcilia Bd. I. S. 94. — Pellisoe: Berichtig. eines Fundamentalsatzes d. Akust. $. 31. 
78) S. A. Blasinstrumente a, a. O. S. 327. — Chladni, welcher in s. N. Beytr. S. 65 f. 
jene Maschinen erwähnt, fügt in Bezug auf die gleichzeitige Hervorbringung zweier Töne 

32 
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dass eine und dieselbe Lmftsäule gleichzeitig verschie- 
dene Schwingungsarten annehmen könhe, ist schoti bei 
der .Maultrommel, und Ähnliches von andern Körpern 
‚ anderweitig erwähnt) ‘Solche Maschinen sind wegen 
der doppelten’ oder mehrfachen Zunge nicht mehr als 
ein einfaches, sondern je nach der:Zahl der Zungen 
` als. ein doppeltes oder:mehrfaches Zungenwerk zu be- 
trachten, ähnlich einer: Verbindung mehrerer Maultrom- 
meln, welche mittelst: der‘ Einen ihnen. gemeinsamen 
Luftsäule des Mundes. ihte verschiedenen Töne zu- 
gleich ertönen lassen. Dieser Fall bildet: demnach keine 
Ausnahnie von dem oben angegebenen Charakter der 
Eintönigkeit der Zungenwerke mit: stabförmigen Zun- 
gen; ‘die mit scheibenförmigen Zungen aber weichen 
allerdings von diesem Charakter ab, s. das folgende b. 
3, . Über Compensation der zu den Zungenwerken gehö- 
renden Blasinstrumente in Betreff der. Temperatur. 
So wie.es bei den Zungenpfeifen sehr wichtig ist, ihre 
Tonhöhe gegen den. Einfluss ‚der Temperatur ‚zu sichern, 
so-auch bei den zu dieser, Classe; gehörenden Blasinstru- 
menten , z. B. dem Fagott, der Hoboe, der Clarinette. 
Die von W. Weber zunächst für die Zungenpfeifen ge- 
. fundene . Compensation, wodurch bewirkt“ wird, dass die 
Temperatur. nie eine -Ferstimmung : der. Tonverhältnisse 
bei ihnen veranlasst, lässt. sich auch. auf jene, Blasinstru- 
mente anwehden, die ihrer gleich sehr ‚bedürfen. Dieses 
kann jedoch: nur danh geschehen, wenn ia denselben statt 


mittelst derselben Folgendes S. 66. binzu: »Beiläufg bemerke ich, dass, wenn durch 
einen solchen Mechanismus, så wie auch wohl von manchem gesthickten Horn- oder 
Trompeten - Bläser bisweilen auf derselben Trompete zwei Töne zugleich herrorgebracht 
werden, dieses weder, wie Manche geglaubt haben, eine Täuschung, noch etwas Wan- 
derbares ist, weil an jedem klingenden Körper, und also auch an der in dem Blasinstru- 
mente enthaltenen Luftstrecke, 2 Schwingungsarten, die sich einzeln hervorbringen las- 
sen, anch zugleich Statt finden können, ohne dass eine die andere hindert, und es auf 
einer Trompete allemal 2 benachbarte Töne sind, wobei das Anbläsen so heschaffen sein 
muss, dass es zwischen der zu Hervorbringung: des einen und des andern Tones erfor- 
derlichen Weise die Mitte hält.« — Ich halte jene von &, Weber angegebene Vorrich- 
tung hier für die wahre Ursache der Doppeltönigkeit jener Maschine. 
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des gewöhnlich angebundenen Rohrblatts eine ‚Platte aus 
Metall, Elfenbein oder auch Rohr, von gleichförmiger oder 
ungleichförmiger Dicke, aber mit ihrem einen Ende nicht 
mit einem Faden angebunden, sondern in der Art wie bei 
den Zungenpfeifen fest geschroben oder fest geklemmt, 
substituirt wird (7°). | 

Nach dieser Erläuterung der Zungenwerke nit stabför- 
migen Zungen betrachten wir noch 

b) Zungenwerke mit scheibenförmigen Zungen. 

Da stabförmige dünne Blättchen vog Metall und Holz, 
welche ihrer Gestalt zufolge nach den Gesetzen der Stäbe 
schwingen, zu Zungen sich eignen, so darf man erwarten, 
dass auch scheibenförmige dünne Metallstücke, nach den 
Gesetzen der Scheiben schwingend, als Zungen dienen kön- 
nen, wenn sie in der Mitte befestigt sind und die Luft 
zwischen dem scharfen Rande eines peripherischen  Rah- 
mens und dem Rande der dünnen Scheibe durchströmt; 
Um Versuche hierüber anzustellen, liess Müller (°°) schei- 
benförmige Zungen nach dem Princip der gewöhnlichen 
Zungenwerke verfertigen. Eine messingene Kreisscheibe von 
+ Millimeter Dicke und 35 Millimeter Durchmesser wird 
bei dem so von ihm construirten Zungeninstrumente in ihrer 
Mitte durch eine Stange so gegen den scharfen Rand eines 
entsprechenden Rahmens gehalten, dass die Luft durch das 
mit dem Rahmen verbundene Anspruchsrohr zwischen dem 
Rahmen und dem Rande der kreisförmigen Zunge durch- 
getrieben wird. Die Töne erfolgen leicht, wie bei gewöhn- 
lichen Zungenpfeifen. Oft hört man.aber mehrere Töne 
zugleich, z. B. den Grundton und die Quinte und noch 
höhere. Durch Einziehen der Luft entstehen auch Töne, 
wie bei den gewöhnlichen Zungen. Ein eben so gebautes 
Instrument mit glockenförmiger Zunge spricht nicht an. 





79) W. Weber in Poggendor ff’s Annal. Bd. 17. (93.) S. 244 f. 80) Pbysiol. 
Bà. II. Abth. I S, 118. 
32 * 
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Nachdem wir so die eine Classe der Zungenwerke, die 
nämlich, deren Zungen aus einem steif elastischen Kör- 
per gebildet sind, näher kennen gelernt haben, bleibt noch 
die zweite Classe übrig. 

| 2. 


Zungenwerke mit einer membranösen oder durch Span- 
nung elastischen Zunge, 


Hierüber hat Müller (°') ausführliche und genaue Un- 
tersuchungen angestellt, aus denen wir das Folgende ent- 
nehmen. Auch hier sind, wie bei der zuvor erläuterten 
Classe, 2 Arten zu unterscheiden. 


a) Einfache membranöse Zungen entweder mit einem blos- 
sen Rahmen oder zugleich mit einem ganz kurzen Rohre. 

Zu Membranen bediente er sich der zu dünnen Blät- 
tern ausgetriebenen Kautschukplatten. Wie sehr sich diese 
dazu eignen, erhellet aus dem $ 23. Erwähnten (°?), in- 
dem sie mit. Leichtigkeit durch einen Luftstrom zum Tö- 
nen gebracht werden. Statt des von Marx dazu ange- 
wandten Apparates kann man sich auch eines feinen Röhr- 
chens bedienen, wodurch man entweder in einer auf die 
Fläche der aufgespannten Membran senkrechten Richtung 
gegen den einen Rand derselben, oder von der. Seite her 
quer über die Fläche der Membran bläst. In beiden Fäl- 
lem gibt dieselbe, wenn sie ungehindert ihrer ganzen Länge 
nach und ohne Schwingungsknoten sich bewegt, ihren Grund- 
ton. Wird dagegen eine riemenförmige, nur nach Einer 
Richtung gespannte Zunge wie eine Saite gezerrt, se gibt 
sie nur einen schwachen und klanglosen Ton; Diese Mem- 
branen zerfallen aber, als Zungen angewandt, theils von 
Seiten ihrer Form, theils und besonders von Seiten ihrer 
Spannung, in 2 Arten. 


81) Pbysiol. Bd. II. Abth. I. S. 149 ff. 82) Wie man dieses am besten bewerk- 
stelligt, zeigt Marz in Schweigger - Seidel’s N. Jahrb. Bd. 5. (65.) S. 149 £ 
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aa) Nach Einer Richtung, also saitenartig gespannte rie- 
menförmige Zungen. 
Die Tongesetze, welchen diese Membranen an und für 
sich folgen, stimmen mit denen der Saiten überein; denn 


I) die Schwingungsmengen nehmen im EB Ver- 
hältnisse der Länge zu; 


2) durch stärkere Spannung wird der Ton erhöht, und 
wahrscheinlich stehen ihre Schwingungsmengen, wie bei 
den Saiten, in geradem Verhältnisse mit den Quadrat- 
wurzeln der spannenden Kräfte; 

3) bei weiteren Excursionen, welche durch stärkeres An- 
blasen bewirkt werden, erhöht sich ihr Ton. Dass die- 
ses auch bei den Saiten der Fall ist, wurde $ 21. S. 
222 f. erwähnt (°°); in Hinsicht des Grades aber unter- 
scheiden sich beide sehr. Denn bei den Saiten kann 
diese Erhöhung unmerklich sein, bei jenen Membranen 
aber kann sie einen halben Ton und mehr betragen, 
und nimmt man statt trockner Membranen nasse, z. B. 
von Arterienhaut, so lässt sich durch allmälige Ver- 
stärkung des Blasens der Ton in halben Tönen sogar 
bis gegen die Quinte erhöhen, ohne ein Ansatzrohr 
dabei zu gebrauchen (® ‘) (vgl. unten). 

Anmerkung. Die Ursache dieser Erhöhung des Tones bei grös- 
serer Excursionsweite scheint mir bei den Membranen keine 
andere zu sein, als bei den Saiten, nämlich die dadurch be- 
wirkte grössere Spannung (vgl. W. Weber in Poggendorfl’s 
Annal. Bd. 28. (104.) S. 5.). Müller (Physiologie Bd. H. 
Abth. I. S. 178.) meint: » Wahrscheinlich kommt die Erhöhung 
(des Tones der membranösen Zunge) dadurch zu Stande, dass 
die Luft bei stärkerem Blasen, da sie fortdauernd wirkt, der 
Zunge eine mehr beschleunigte Bewegung mittheilt, bis -diese 
aus dem Strome gelangt, dagegen bei der Rückschwingmg die 
Saite früher als bei sehwachem Antrieb wieder forttreibt, so 





83) S. W. Weber in Poggendor,ff’s Annal. Bd. 28. (104.) S. 5 84) Müller 
a. a O. S. 151. 166. 
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dass die Zunge keine vollen rückkehrenden Ex£ursionen macht y 
sondern vor Vollendang derselben wieder abgetrieben wird. « 


‘Um mittelst solcher Membranen Mundstücke zu bilden, 
in welchen jene als Zungen wirken, kann man auf folgende 
Weise verfahren: 4 

1) Man spannt eine Membran von der oben angegebenen 
Form über einen riugförmigen oder einen viereckigen 
Rahmen von Holz oder über ein ganz kurzes Rohr 
quer hin | | 
a) entweder so, dass sie diesen runden oder vierecki- 

gen Raum zur Hälfte oder zu irgend einem Theile 
zudeckt, während man den andern von der Mem- 
bran unbedeckten Theil mit einer festen Platte mit 
scharfem Rande, z. B. von Pappe oder Holz, bedeckt, 
und zwar so, dass zwischen beiden eine Spalte übrig 
bleibt. So eingerichtete Zungen werden im Folgen- 
den einlippige genannt werden. 

b) oder so, dass sie die Mitte jenes Raumes zudeckt, 
während zu beiden Seiten der Membran eine steife 
Platte von Pappe oder Holz befestigt wird, so dass 
diese beiden Platten nahe an die streifenförmige Mem- 
bran grenzen und nur eine schmale Spalte auf je- 
der Seite übrig bleibt, folglich zwei Spalten vorhan- 
den sind. Die Zunge kann hierbei etwa 1 — 2 Li- 
nien breit sein. 

2) Man spannt zwei solche Membranen über einen ring- 
förmigen oder viereckigen Rahmen von Holz oder über 
das Ende eines ganz kurzen Rohres so aus, dass jede 
einen Theil dieses runden oder viereckigen Raumes 
bedeckt und zwischen ihnen eine Spalte übrig bleibt. 
Diese Zungen kann man zweilippige nennen. 

In allen diesen Fällen kann man die Membran auf vie- 

rerlei Weise zum Tönen bringen: 

1) sie wird durch den freien Strom der Luft aus einem fei- 
nen Röhrchen angeblasen auf die oben bezeichnete Weise. 


i 
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2) Ist die Menmibran auf einem’blossen Rahnien gespannt, 

so kann -dieser 'mit.den Lippen umfasst ‘werden und 
‚der Anspruch durch den Mund geschehen. 

3) Ist die' Membran auf ein ganz kurzes Röhr gespannt, 

è so känn 'das Ende, über welches sie gespannt ‘ist, von 
den Lippen — und die Membran dureh den Mund 
angesprochen werden. In diesem Falle erscheint das 
Rohr als der Anfang eines Ansatzrehres. | 


4) Man kann, wenn die "Membran auf ein ganz kurzes 
‘ Rohr gespannt ist, ih das ihr entgegengesetzte offene 
Ende des Rohres entweder init dem Munde oder mit- 
'telst emer Windlade Blasen. In diesem Falle ist das 
Rohr als der Anfang eines Windrohres zu betrachten. 


In jedem dieser 4 Fälle erhält man beim Blasen einen 
verschiedenen Grundton, der wiederum durch verschiedene 
Umstände mannichfach verändert wird. Bei der speciellern 
Aufzählung dieser letztern beschränken wir uns auf den 
zuletzt bei 4. erwähnten Fall, wo die Membran über das 
eine Ende eines ganz kufzen Rohres gespannt ist und durch 
das offene Ende desselben angeblasen wird. Hier sind zu- 
nächst die verschiedenen: Arfen, wie das Mundstück einge- 
richtet ist, zu unterscheiden. | 
a) Ist dasselbe so, wie bei 1. a. oben angegeben ist, ein- 
gerichtet, so kommt in Betracht: 
aa) die Richtung des erregten Luftstroms. 'Bläst man 
in die mit ihrem offenen Ende in déh Mund ge- 
nommene Röhre hinein, erregt also einen Luftstrom, 
der-von innen nach aussen wirkt, oder, mit andern 
Worten, bewirkt man, dass die innere Luft der 
Röhre dichter als die äussere ist, so ist der Ton um 
einen halben bis ganzen Ton höher, äls derjenige, 
welchen die Membran gibt,. wenn mau durch cin 
dünnes Röhrchen: auf die oben bezeichnete Weise 
gegen sie bläst. Der bei jenem Blasen entstaudene 
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Ton lässt sich durch stärkeres Anblasen um 2 halbe 
Töne höher treiben; aber nicht weiter. — Zieht 
man dagegen die Luft der Röhre ein, und bewirkt 
so, dass die innere Luft der Röhre dünner als die 
äussere ist, und so ein Luftstrom von aussen nach 
innen entsteht, so ist der Ton höher, und nur dann 
tiefer, wenn die feste Platte etwas nach einwärts 
steht und ihr Rand hinter dem der Membran liegt. 


bb) die Stellung der festen Platte gegen die Zunge. 


\ 


Liegt der Rand der erstern dem Rande der mem- 
branösen Zunge gerade gegenüber, so kann der Ton 
um das Intervall von c — f oder weniger höher 
sein, als wenn die feste Platte etwas weiter vor als 
die elastische Platte gerückt ist. 


cc) die Breite der Spalte. Diese hat zwar keinen gros- 


sen Einfluss auf die Höhe des Tones; aber das An- 
blasen spricht nicht mehr an, sobald die Spalte zu 
breit ist. 


Membranöse Zungen dieser Art werden im Folgen- 


den einlippige genannt. 


b) Verfährt man wie bei 1. b., so kommen gleichfalls die- 


selben Punkte in Betracht: 


aa) die Richtung des erregten Luftstromes. Bläst man 


in das Rohr hinein, so entsteht ein Ton, der meist 
um einen halben bis ganzen Ton höher ist als der, 
welcher entsteht, wenn mit gleicher Stärke die Luft 
der Röhre eingezogen wird. Verstärkung des An- 
blasens kann den Ton etwas erhöhen, z. B. um 
einen. halben Ton, und eben so kann auch stärke- 
res Einziehen den beim Einziehen der Luft entste- 
henden Ton um etwas erhöhen. 


bb) die Stellung der beiden festen Platten gegen die 


Zunge. Stehen diese so, dass die Zunge an irgend 
einer Stelle an sie anstösst, so entsteht hier ein 
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Schwingungsknoten an der Membran, und man hört 
einen viel höhern Ton als den Grundton. 


cc) die Breite der beiden Spalten. Diese hat auf die 
' Höhe des- Tones keinen sehr merklichen Einfluss; 
aber das Anblasen spricht leichter an, wenn die Spalte 
enger ist. 
c) Verfährt man wie bei 2., so sind 2 Fälle zu unter- 
scheiden: 
aa) Beide Membranen sind gleich stark gespannt. Um 
dieses zu erreichen, bringt man jede allein durch 
Anblasen ihres Randes mit einem feinen Röhrchen 
zum Tönen (vgl. oben), während man die andere, 
damit sie nicht zugleich töne, etwas niederdrückt 
oder mit einer dünnen Platte bedeckt, und verän- 
dert, wenn man so erkannt hat, dass beide in ihrer 
Tonhöhe von einander abweichen, die Spannung 
der einen so lange, bis beide in vollkommenem Ein- 
klange sind.. Wird hierauf in das Rohr, über wel- 
ches beide gespannt sind, geblasen, so geben beide 
gemeinschaftlich einen Ton, der tiefer ist als der 
Grundton, den jede einzelne Membran beim Anbla- 
sen mit einem Röhrchen gab. Waren beide für das 
Anblasen jeder einzelnen mit dem Röhrchen auf a 
gestimmmt, so war der gemeinschaftliche Ton beim . 
Anblasen des Rohres, auf dem sie ausgespannt wa- 
ren, gis. War der Ton jeder Membran beim Bla- 
sen mit dem Röhrchen `c, so gaben sie gemeinschaft- 
lich h. War jede auf h gestimmt, so gaben sie ge- 
meinschaftlich ais. 
bb) Beide Membranen sind-ungleich stark ‘gespannt und 
geben daher für sich allein verschiedene Töne. Hier 
treten folgende Fälle ein: 
a) es werden beide verschiedene Töne beim Anblasen 
des Rohres hervorgebracht 
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œa) entweder zugleich. ‘Dieses gelingt nur selten. 

pB) oder hinter einander, wenn sich der Anspruch 
verändert. 

B) Gewöhnlich wird nur Ein Ton hervorgebracht. 
Dieser ist 

agx) entweder ein solcher, der mit dem Tone der 
einen Membran übereinstimmt. (Häufig schwingt 
die wegen zu tiefer Stimmung schwer anspre- 
chende Membran nur schwach mit und wird et- 
was vorgetrieben.) Es waren z. B, beide Mem- 
branen so gestimmt, dass die eine d, die andere 
d für sich allein gab; beim Anblasen des Roh- 
res, worauf sic gespannt waren, wurde nur d 
gehört, welcher Ton durch stärkeres Blasen bis 
dis, e, f hinaufgetrieben werden konnte. Bei 
einem andern Versuche gab die eine Membran 
für sich a, die andere dis; beim ganz leisen An- 
blasen der Röhre hörte ınan a. Man sieht hier- 
aus, dass auch die Stärke des Anblasens mit 
entscheidet, ob der Ton der höher oder der 
tiefer gestimmten Membran erscheinen soll. Der 
erstern ist ein stärkeres, der letztern ein schwä- 
cheres Blasen angemessener. 

BB) oder ein solcher, der mit keinem Tone der bei- 
den Membranen übereinstimmt, sondern zwi- 
schen beiden in der Mitte liegt, indem beide 
sich gegenseitig accommodirt und gemeinschaft- 
lich eine dritte Schwingungsart, die von der je- 
der einzelnen verschieden ist, angenommen ha- 
ben. War z. B. der Ton der einen Membran 
für sich allein e, der der andern h, so wurde 
beim Anblasen des Rohres g hervorgebracht (°°). 





85) Auch Cagniard la Tour erbielt bei einem ähnlichen Versuche dieses Resultat, dass 
sich die Schwingungen der beiden verschieden gestimmten Platten einander accommodi- 
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Beide Membranen können, der Reinheit der Töne un- 
beschadet,, mit ihren Rändern auch über einander gelegt 
werden. E | 

"Sehr kann man die Töne dadurch modificiren, dass man 
das schwingende Blatt an verschiedenen Stellen mit dem 
Finger dämpft. Berührt man den äussern Umfang eines 
der über einen Cylinder gespannten Blätter mit dem Fin- 
ger, so nimmt die Höhe etwas-zu. Je näher dieser Druck 
des Fingers gegen die Spalte-hin geschieht, desto mehr er- 
höhen sich'beim Anblasen die Töne. 

Bisher erläuterten wir die nach Einer Richtung ge- 


spannten riemenförmigen Membranen. Es bleiben noch 
zu betrachten 


bb) die nach mehreren oder allen Richtungen, also pau- 
kenfellartig gespannten Zungen. 
Man wendet, um dergleichen zu erhalten, : 

1) entweder zwei Membranen an, die man über einen 
ringförmigen oder viereckigen Rahmen oder über das 
eine Ende eines ganz kurzen Rohres nach mehreren 
Richtungen so spannt, dass eine Spalte zwischen ihnen 
bleibt; 

2) oder man wendet eine Membran an, welche in der 
Mitte eine runde Öffnung zum Durchgang der Luft 
hat, und spannt sie allseitig über einen Rahmen der 
angegebenen Art oder über das Ende eines ganz kur- 
zen Rohres. Zungen der letztern Art sprechen aber 
in der Regel nicht an und geben nur selten einen 
schwachen Ton. 

Anmerkung. Ich habe mich in allen bisherigen Angaben genau 


an die von Müller gehalten, kann aber die Ansicht nicht un- 
terdrücken, dass man nach Analogie der von W. Weber auf- 





ren, Waren sie z. B., wie hier, um das Intervall einer Quinte verschieden gestimmt, 
so war der Ton die dazwischen liegende Terz. Magendie: Physiologie, übers, v. Heu- 
singer. Eisenach, 1834. Thl. I. S. 246. S. Müller a. a. O. S. 15. 
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gestellten Theorie der Zungenpfeifen mit metallenen Zungen 
andere Resultate erwarten möchte. Namentlich drängt sich die- 
jenige Gattung von Zungenpfeifen, deren Theorie derselbe in 
Poggendorff’s Annal. Bd. 17. (93.) S. 202 ff. aufstellt, und 
die er ideale nennt, weil sie in dieser Art bis jetzt noch nicht - 
renlisirt sind, sondern blöss in der Idee existiren, zur Verglei- 
chung auf. Denn bei denselben bildet die Zungenplatte nicht, 
wie bei den wirklichen Zungenpfeifen, einen Theil der Wand, 
so dass sie der Länge der Lnftsäule parallel wäre, sondern sie 
bildet einen Deckel oder Querschnitt der Röhre; demnach ist 
tun. auch die Bewegung ' der schwingenden Platte nicht, wie 
bei den wirklichen, senkrecht.auf die Länge der Luftsäule, son- 
dern alle ihre Theile schwingen parallel mit allen Theilchen der 
Luftsäule. Nach Analogie der Gesetze dieser Zungenpfeifen 
(jedoch nicht bloss dieser idealen, sondern auch der wirklichen, 
s. oben) müsste 1) wenn man in das Windrohr hineinbläst, 
der Ton stets höher als der Ton der Membran für sich; wenn 
man dagegen die Luft einzieht, der Ton stets tiefer sein als 
der Ton der Membran für sich allein, wie man ihn beim An- 
blasen mit einem feinen Röhrchen erhält; denn im erstern Falle 
ist die Luft an der Aussenseite der Membran dünner als im 
Innern des Windrohres, im zweiten Falle aber ist das Umge- 
kehrte der Fall (vgl. das von Weber a. a. O. S. 208 f. 211 f. 
aufgestellte Gesetz). Zugleich dürfte man wohl'2) erwarten, 
dass, je: stärker die Luft des Rohres eingezogen, je mehr sie 
also verdünnt wird, auch der Ton um so tiefer würde. Ver- 
gleichen wir nun hiermit die obigen Angaben. Nach a. aa. S. 
501 f. ist zwar der Ton beim Hineinblasen höher als der der 
Membran allein; beim Einziehen der Luft aber wird er, mit 
Ausnahme eines Falles, als höher bezeichnet. Das bei b. aa. 
Gesagte stimmt zwar mit jenem Satz l. der Theorie überein, 
allein die Angabe, dass verstärktes Einziehen der Luft den 
“Ton erhöhe, ist wiederum gegen Satz 2. jener Theorie. 


b) Membranöse Zungen mit einem längern Rohre. 

Man könnte vermuthen, dass sich auch hier die 3 Clas- 
sen, welche wir oben bei den Zungenpfeifen aufstellten, 
wiederholen würden, dass nämlich, wenn man gegen die 
Aussenseite der Membran bläst, die Iste Classe; wenn man 
gegen die Innenseite bläst, die lte Classe, und endlich 
wenn man ohne einen Luftstrom Töne hervorbringt, die 
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Ite Classe sich ergeben würde. Allein so leicht sich auch 
hier an sich eine gleiche Zahl von Classen aufstellen lässt, 
so kehrt doch der Charakter jener 3 Classen, wenigstens 
der Gegensatz der:Isten und Ilten Classe, hier nicht wié- 
der; denn sowohl das Anblasen der Aussenseite als das der 
Innenseite der Membran vertieft den Ton unter den der 
Membran eigenthtrmlichen, obwohlin -verschiedenen Gra- 
den. Wir theilen deshalb die hier zu betrachtenden Fälle 
nur in 2 Classen: 

I. Classe. Es geht ein Luftstrom durch das Rohr. 

II. Classe. Es geht kein ‚Luftstrom durch das Rohr. 

I. Classe. 
Töne einer membranösen Zunge mit längerem Rohre, 
durch welches ein Luftstrom geht. 

Schon oben deuteten wir 2 Arten von Röhren an: ein 
Ansatzrohr und ein Windrohr. Der erstere Name bezeich- 
net dasjenige, welches, von dem Standpunkte des Blasen- 
den aus gerechnet, jenseits der Zunge sich befindet; der 
letztere dagegen das, welches diesseits der Zunge sich be- 
findet. Natürlich können einem und demselben Rohre bei- 
derlei Namen zukommen. Denn hat man über das eine 
Ende eines Rohres eine Membran gespannt, oder den Rah- 
men oder das kurze Rohr, worauf sie gespannt ist, an 
einem Rohre befestigt, so heisst es Ansatzrohr, wenn man 
an dem Ende, an welchem die Membran befestigt ist, bläst; 
dagegen wird es zum Windrohre, wenn man an dem der 
Membran entgegengesetzten offenen Ende bläst. — Zu die- 
sen Fällen kommt noch ein dritter Fall, wo beiderlei Röh- ° 
ren zugleich Statt finden. Hieraus ergeben sich folgende 
Abtheilungen: | | 

1) Membranöse Zungen, die mit Einem lüngern Rohre 
verbunden sind, und zwar 

a) mit einem Ansatzrohre. 

Ich theile bier zunächst Müller’s Versuche mit. 
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I. Grundion einer einlippigen Zunge (durch den Mund, ohne 
Windrohr angeblasen) h. 










' Längen 
des 


Ansatzrohres. 





‚Längen 
des ; Töne. 


Ansatzroöhres. 





























0 | ho 22” 4" ass . 
1"2” ais 23" go 
2" a 25" 6" ñs 
3" gis 27” 6” f 
778° g 32" e 
9” fis 39" 6” dis 
10” f 40” g 
13” e 3 42" 3" fis 
17” dis 45” f 


II. Grundton einer einlippigen Zunge (durch ein Windrohr 
| von 3“ angeblasen) cis. 















Längen Längen 
des des Töne 
"Ansatzrohres. 


Ansatzrohres. 





























0 ci 22" 6” a und cis 

6” c 23" — 29" cis 

6” 9” h 30” c 

gegn aïs 31” h und cis 

9” a 36” cis 

9" 6” a und cis 40” c 
10” — 17” cis 45” h und cis 
118” c 48" cis 
20” cis 
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III. Grundton einer einlippigen Zunge (durch den Anspruch 
des -Mundes ohne Windrohr) dis. 








Längen 
des Töne. 
Ansatzrohres. 
13” c 
3” d 17” 6” -h 
4” 6” cis 20” 6” aïs 
5” c 22" a 
6” 6” h 23” 6” gis 
7” aïs 26" 6” gis und h 
8" a 31” aïs 
9" 6” de 35" A 
10” gis und cis 39" gis 
I1” cis 41” gis und h 
45" als 


IV. Grundton einer einlippigen Zunge ( durch den Mund ohne 
Windrohr — e. 
Längen 
des 


Ansatzrohres. 










des Töne. 


Ansatzrohres. 









3” h 
gro” d a 
4” 9” cis dis 
5" 6” k I 
6” 2" h c 
di A a ais h 
10” a ais 
13” 6” € a 
15” d dis und e 
15" 8” cis c 
17” 6” c h 
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V. Einlippige Zunge ohne Windrohr. 
















Längen 
des Töne. 
Ansatzröhres. Ansatzrohres. 
3” 6" f 20” 3" h 
4” e 21” aïs 
4" 6" dis 22" 6” a 
5” d 24” gis 
6” cis 25” g 
6” 8” c 29” 9" fis 
gegm h 33" f 
8” aïs 34" 3" e 
g"6" a 35" 6” dis 
9” gis 38” 6” dis und € 
946” g 40” dis 
10” fis 42" d 
11" 3" f 42" 9" cis 
12” e 43" 4" c 
12" 6" dis 44" 4” h 
14" d 44" 6” als 
177.09 dis 45” a 
19” dis und c 46" gis 


Bei allen diesen Versuchen lag dem Rande der Zunge 
eine feste Holzplatte gegenüber. 


Die bei diesen Versuchen gebrauchten Ansatzröhren 
hatten 1 Zoll im Durchmesser, Die Luftsäule einer offenen 
Röhre dieser Art von 11 Zoll 4 Lin. Par, gibt c als ihren 
Grundton. Hieraus ergeben sich folgende Längen für Röh- 
ren dieser Art, von denen je eine den Grundton einer je- 
ner einlippigen Zungen gleichfalls als ihren Grundton ge- 
ben soll: 
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eine Röhre dieser Art, deren Grundton h, ist. 1%’ 31” lang, 


» » » » » » cis, » 10” 104” », 
» » » » * » dis,» 9" 11” », 
» » » » » » e,» 9" a T 
» » » » » » f, » 8" 113" 


Nimmt mán von jeder dieser Längen ein Viertel, so 
erhält man die Länge von a in der aus dem Obigen be- 
kannten Bedeutung, um zu versuchen, ob die obige Theo- 
rie der Zungenpfeifen auch (ier sich bestätige. Denn auch 
hier wird durch successive Verlängerung des Ansatzrohres 
der Ton, welchen die Zunge für sich allein gibt, um ein 
gewisses Intervall vertieft, bis er bei einer gewissen Länge 
wieder zu einem hohen Tone hinauf springt, dann bei noch 
weiterer Verlängerung des Rohres abermals sich vertieft, 
an einer gewissen Grenze der Verlängerung wieder in einen 
hohen Ton überspringt und ‚so fort.. Ungeachtet dieser 
Übereinstimmung im Allgemeinen aber finden mehrfache 
Abweichungen von obiger Theorie Statt. Denn 


1) der Ton vertiefte sich bei jenen Versuchen, mit Aus- 
nahme von V., nicht bis zu einer Octave, sondern bei 
I. betrug seine grösste Vertiefung eine kleine Sexte, 
bei den andern höchstens eine Quarte; bei V. dagegen 
eine kleine Decime. Ä 


2) Die Grenze, bei welcher der vertiefte Ton wieder in 
den hohen himaufspringt, ist hier nicht so fest. Der 
obigen Theorie nach sollte dieser Sprung Statt finden, 
wenn die Länge der Röhre die zuvor angegebene 
Länge, wobei die Luftsäule der offenen Röhre den- 
selben Ton als Grundton geben kann, welchen die 
Zunge für sich allein als ihren Grundton hervorbringt, 
erreicht hat, oder ein Multiplum dieser Länge beträgt. 
Allein bei I. sehen wir den ersten Sprung nicht bei 
12” 3” oder 13”, sondern erst bei 22” 4” eintre- 
ten; bei IV. tritt er nicht bei 9” 5” oder 10”, son- 
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dern erst bei 13” 6” ein; bei V. findet er nicht bei 9”, 
sondern erst bei 19” Statt. Nur bei II. und III. stimmt 
der erste Sprung mit jener ‘Theorie ziemlich zusam- 
men, denn bei Il. erfolgt er bei 9". 6” (der strengen 
Theorie nach würde man ihn erst bei 10” 10” erwar- 
ten); bei III. trifft er am vollkommensten mit ihr zu- 
sammen, da er bei 10” eintritt, während 9” 11” die 
Länge der offenen Röhre ist, welche denselben Ton 
wie die Zunge für sich gibt Über die weitern Sprünge 
des Tones jeder Reihe wird Jeder selbst leicht die 
Vergleichungen fortsetzen können. 


3) Der Ton, auf den der gesunkene Ton zurückspringt, 
ist nicht immer der Grundton der Zunge, sondern oft 
nur ein ihr nahe liegender, aber tieferer. ‚Bei I. be- 
trägt der Abstand beider beim ersten Sprunge nur 
etwa einen Viertelton, beim zweiten dagegen eine Terz; 
bei III. ist der Ton, auf den der tiefere das erste Mal 
hinaufgesprungen ist, um einen ganzen, das zweite und 
dritte Mal um eine Terz tiefer als der Grundton der 
Membran. Bei V. beträgt sogar der Abstand beider 
Töne eine Quarte, 


Noch müssen hier folgende den Ton verändernde. Ur- 
sachen erwähnt werden: r 


1) Verstärkung des Anblasens allein oder zugleich mit 
Verengerung der Lippenöffnung verbunden. Es kann 
hierdurch der Ton fast bis zur Octave nach und nach 
in halben Tönen steigen. War z. B. der Ton, wel- 
chen eine Zunge mit einem Ansatzrohre von 4 Fuss 
gab, c, so stieg derselbe durch stärkeres Anblasen mit 
oder ohne Zusammenziehung der Lippen mit Leichtig- 
keit auf cis, d, dis, e, sehr schwer war f, dann wie- 
der leicht fis, g, gis, a, ais, sehr schwer aber h und 
unrein. — Es ist oben bei der Clarinette erwähnt, dass 
der erste Flageolet- oder harmonische Ton, welcher 


A 
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bei stärkerem Anblasen erfolgt, um eine Octave und 
Quinte höher ist als der Grundton, z. B. bei dem g- 
Griff d;. und dass auch bei Zungenpfeifen der erste 
harmonische Ton vom Grundtone um dasselbe Inter- 
vall entfernt ist. Bemerkenswerth scheint mir in Be- 
zugěhierauf, dass Müller bei einem seiner Versuche _ 
an einem Mundstücke, welches für sich allein e gab, | 
nachdem er ein gewisses Ansatzrohr, welches bei den 
meisten andern Versuchen den Ton- nicht veränderte, 
mithin auch hier als ohne Einfluss betrachtet werden 
kann, daran befestigt hatte, durch stärkeren Anspruch 
ein schwankendes h erhielt, also einen um eine Octave 
und Quinte höhern Ton als e (€); Dieser höhere Ton 
kann nicht als eine blosse Steigerung «les Grundtones 
betrachtet werden, da stärkeres Anblasen nicht bis zu 
dieser Höhe einen Ton auf die gewöhnliche Weise hin- 
aufzutreiben vermag, sondern kann nur als ein harmo- 
nischer Ton angesehen werden, der hier statt des 
Grundtones bei dem stärkeren Anspruch erfolgte. 


2) Verengerung des Ansatzrohres. Hier sind 2 Fälle 
zu unterscheiden: 


a) Die Endöffnung desselben wird theilweise bedeckt 
entweder durch Einbringen des Fingers oder durch 
ein anderes Mittel. Die Wirkung hiervon ist zwar 
ihrem Wesen nach in sofern immer dieselbe, als die- 
ses theilweise Decken das Nämliche wie eine ver- 
hältnissmässige Verlängerung des Rohres bewirkt; da 
aber diese Verlängerung hier sowohl wie bei den 
Zungenpfeifen nur bis zu einer gewissen Grenze 
eine Vertiefung des Tones bewirkt, worauf er bei 
fortgesetzter Verlängerung auf den hohen Ton zu- 
rückspringt, so folgt hieraus, dass in sofern eine 


r 


66) Müller a, a. O. S. 159. 
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theilweise Bedeckung des Endes, als Stellvertrete- 
sin der Verlängerung der Röhre, gleichfalls eine ent- 
gegengesetzte Veränderung des Tones zur Folge ha- 
ben känn: 


aa) 


bb) 


eine Vertiefung desselben. So fiel z. B. beim 
Ansatz einer Röhre von 6 Zoll der Ton des 
Mundstücks bei der-halben Bedeckung um einen 
halben Ton, durch Einbringen des Fingers um 
eine Quinte; eben so wurde bei einem Ansatz- 
rohre von 3 Zoll der Ton durch vermehrte Be- 
deckung der Öffnung um eine Quinte herabge- 
drückt. Diese vertiefende Wirkung hatte die Be- 
deckung der Endöffnung immer bei Längen der 
Ansätze zwischen 5 und 15 Zoll. 


eine Erhöhung desselben. Diese tritt ein, wenn 


. die Verlängerung einen Punkt erreicht hat, 


wo der vertiefte Ton nahe daran ist, auf den 
hohen zurück zu springen. Denn alsdann kann 
die Bedeckung den Ton etwas erheben und so- 
gar den Sprung herbeiführen. So war z. B. bei 
einer Ansatzröhre von 21 Zoll der Ton nahe am 
Sprunge von dis auf g. Bei dieser Länge konnte 
der Ton durch theilweise Bedeckung der End- 
öffnung auf e gebracht und selbst der Sprung 
auf g leichter herbeigeführt werden. 


b) Der dicht vor der Zunge befindliche Theil des An- 
satzrohres, mithin der der Endöffuung entgegenge- 
setzte Theil, wird verengert. Ist diese Verengerung 
(Stopfung) bedeutend, so wird dadurch der Ton 
meistens erhöht. 


In dem Bisherigen war das mit der Zunge verbun- 


dene 


längere Rohr ein Ansatzrohr. Wir betrachten 


jetzt die Erscheinungen bei ihrer Verbindung 
b) mit einem- JVindrohre. 
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Die Resultate seiner Untersuchungen über die Wirkung 
der verschiedenen Längen eines Windrohres auf den Ton 
hat Müller sehr zweckmässig mit denen der verschiedenen 
Längen des Ansatzrohres zur Vergleichung zusammengestellt, 
weshalb ich sie hier eben so mittheile. Benutzt wurde zu 
diesen Versuchen eine einlippige Zunge, die über eine 
Röhre von 4 Zoll Länge gespannt war und deren Rande 
eine feste Holzplatte gegenüber lag. Diese Zunge wurde 
in dem einen Falle mit einem Ansatzrohre ‚versehen und 
durch den Mund angeblasen, indem der Umfang des Rah- 
mens mit den Lippen umfasst wurde; im zweiten Falle 
wurde dieselbe Zunge ohne Anspruchsrohr mit einem Wind- 
rohre angeblasen, das beliebig so wie im ersten Falle das 
Ansatzrohr verlängert werden konnte. Die folgende Ta- 
belle enthält die Längen des Ansatzrohres und Windroh- 
res, welche nöthig waren, um aus derselben a ar 
ten Zunge dieselben Töne zu erhalten. 


I. Der Grundton der Zunge an und für sich (für den Kai 
mit dem Munde) war h. 









Ansatzrohr 
ohne 
Windrohr. 


1 " 2 m 


Windrohr 
ohne 
Ansatzrohr. 


4 n" 6” 






Töne. 

















9” 10” Pa e E a 
13” gis 3” — 5" 6” gis 
15” 6” 2g 7” 6” g 
17” 6” fis 9” fis ` 
19”. f 10” È. 
13” e 
— en 17” dis 
20”; T und aïs 
22” 4" als + 


/ 
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Windrohr 
ohne 
Ansatzrohr. 
27 H 6" ' 

9299” 


Ansatzrohr 
ohne 
Windrohr. 


23" 
25" 6” 
27" 6” 
32" 
39" 6" 


40 n 
42 " 
45” 






Tö ne. 


Slol Pini 


mi DIR I 


II. Der Grundton der Zunge allein war e. 





Windrohr 
ohne 
Ansatzrohr. 





4 " 9 m 
6 n 
7 "m 6 m 
9” 6 m 
10” 
15 " 9" 
18” 9 m 









Ansatzrohr 
ohne 
Windrohr. 
1” 
3” 
2. 
4” 9" 
5” 6” 
6” 2” 
7946 

10” 
13” 6” 
15” 
15” 8” 
17” 6” 








Töne. 





\ =” 
Ba EA 


13421013 


3 


21314 
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Ansatzrohr 
ohne "Töne. 

Windrehr. 

20” 

24 n 

28” 

29" 6” , 

30” É 

30” 6” 

34” 

35" 

41 "„ 6” 

42" 

43” 6” 

Diese Tabelle zeigt, dass auch die successive Verlänge- 
rung des Windrohres ähnliche Wirkungen wie die Verlän- 
gerung des Ansatzrohres habe; denn auch bei der Verlän- 
gerung des erstern vertieft sich der Ton nach und nach 
um halbe Töne, bis zu einer gewissen Grenze, und springt 
dann auf den holen Ton zurück, vertieft sich dann bei 
fortgesetzter Verlängerung abermals, springt bei einer ge- 
wissen Länge wieder in den hohen Ton, und so fort. In 
Hinsicht der Längen aber, bei welehen diese Veränderun- 
gen des Tones eintreten, stimmen das Wind- und das An- 
satzrohr nicht überein; denn in der Regel ist das Wind- 
rohr, wenn es im Tone mit dem Ansatzrohre übereinstimmt, 
länger als dieses. Nur 2 Fälle unter den in der Tabelle 
genannten weichen hiervon ab. Bei II. findet man, dass 
bei a beide Röhren 10”, und bei dem zuletzt stehenden 
d das Windrohr 24” 9” lang, also kürzer als das Ansatz- 
rohr ist, dessen Länge hier 29” 6” beträgt. — Vergleicht 
man diese Tonänderungen beim Windrohre mit W. We- 
bers Theorie der Zungenpfeifen, so erkennt man bald, 


Windrohr 
ohne 
Ansatzrohr. 


22" | h 










24” g" d 
30” 6". © 
Spricht nicht 
mehr an. 


TE arar Ey w 121 


© 
— 
77 


— 
— 01 N = 
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dass sie, wie schon oben erwähnt worden, nicht zur dorti- 
gen IIten Classe gehören, weil bier die Töne nicht höher 
als der Grundton der Zunge; sondern meistens tiefer sind; 
dass sie mithin der dortigen Isten Classe von Seiten ihrer 
Tonveränderung angehören, dass aber die dortigen speciel- 
len Regeln über den Grad der Vertiefung und’ die Län- 
gen, wo der gesunkene Ton. auf den hohen zurückspringt, 
hier nicht ihre volle Gültigkeit haben, indem z. B. der 
Grundton der Zunge nicht tiefer sinkt als höchstens eine 
Sexte. i \ 

Auch beim Windrohre hat die Verengerung des einen 
oder andern Endes Einfluss auf den Ton: 

1) Bringt man in einem kürzen Windrohre gegen das 
Ende, wo die Zunge ist, eine Verengerung an, so wird 
der Ton etwas höber; diese hat also_eine der Verkür- 
zung des Rohres ähnliche Wirkung. 





2) Wird dagegen das entgegengesetzte Ende, wo die Lip- 
pen angesetzt werden, durch Verengung der Lippenöff- 
nung enger gemacht, so wird der Ton tiefer, wenn der 
Ton nicht durch die Länge des Windrohres vertieft 
ist; hat das Windrohr aber den Ton sehr vertieft, so 
ändert die Verengerung der Lippenöffnung entweder 
den Ton nicht, oder erhebt ihn sogar ein wenig. 


In allen bisherigen Fällen war die Zunge nur mit Einem 
„ Rohre verbunden. . Wir betrachten jetzt den zweiten Fall, 


2) Membranöse Zungen, die mit zwei längern Röhren, 
einem Ansatzrohre und einem Windtohre, zugleich ver- 
n bunden sind. 7 


Hier kann man 2 Fälle unterscheiden: 


a) Ansatz- und Windrohr haben eine solche Länge, dass 
jedes allein, mit der Zunge verbunden, einerlei Ton gibt. 
In diesem Falle werden, dem Obigen zufolge, die bei- 
den Röhren in der Regel verschiedene Längen haben. 


« i * 
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b) Ansatz- und Windrohr geben für sich allein, mit der 


Zunge verbunden, verschiedene Töne. In diesem Falle ‘ 


würden folgende Fälle möglich sein: 
aa) die Luftsäule des einen Rohres accommodirt sich 
in ihren Schwingungen der Luftsäule des andern 
Rohres; 
bb)'beide accommodiren sich gegenseitig. 
Da aber nicht bloss die Luftsäulen, sondern auch, und 


zwar in noch höherem Grade, die beiden gemeinsame ` 


Zunge die Tonhöhe bestimmt, so sind diese Fälle ‘compli- 
cirter als bei den Zungenpfeifen, und können nach den 
wenigen, bis jetzt hierüber angestellten Versuchen in kei- 
ner Hinsicht genauer jetzt bestimmt werden. Nur so viel 
ist durch Müller’s Versuche ermittelt worden: 


1) dass bei einer gewissen Länge des Ansatzrohres die 
Verlängerung des Windrohres den Ton immer ändert, 
bis die gegenseitigen Einwirkungen gleich sind; 


2) dass bei einer gewissen Länge des Windrohres die 
Verlängerung des Ansatzrohres den Ton auch wieder 
vertieft, bis bei einer gewissen Grenze derselbe in den 
hohen Ton zurückspringt, worauf er bei noch weite- 
rer Verlängerung sich wieder bis zu einer gewissen 
Grenze vertieft, dann wieder auf den hohen Ton zu- 
rückspringt, und so fort. Als Beispiele von der Wir- 

. kung der Verlängerung des Ansatzrohres bei gleich- 

bleibender Länge des Windrohres führt er folgende 
Versuche an. Bei einem Windrohre von,6 Zoll Länge 
fiel der Grundton d, wenn eine Ansatzröhre von 4 
Zoll hinzugefügt wurde, auf cis; wurde die letztere 
auf 4} Zoll verlängert, war der Ton dis; bei 5” fiel’ 
er — und erreichte d vor 6”. Bei weiterer Ver- 
‚längerung des Ansatzes fiel er wieder, und war bei 
84 Zoll cis, was bis 16: Zoll blieb. Bei 164 Zoll 
stieg der Ton wieder auf d; bei 18 bis 24 Zoll war 


N 
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der Ton wieder tiefer, cis; bei 27} Zoll stieg er wie- 
der auf d; bei 324 Zoll war er wieder gefallen, cis, 
und so blieb er bis 4 Fuss. 

3) dass, wenn man ein Ansatzrohr in 2 gleiche Hälften 
theilt, und die eine Hälfte als Ansatzrohr, die andere 
Hälfte als Windrohr mit der Zunge verbindet, der Ton 
von dem verschieden ist, welcher erfolgte, als das An- 
satzrohr noch ungetheilt als solches wirkte. Z. B. ein 
Ansatzrohr von 124 Zoll gab mit der Zunge fis; wur- 
den aber diese 124 Zoll Rohr auf 64 Ansatz- und 6} 
Windrohr vertheilt, so war der Ton gis. Eine Ansatz- 
röhre von 74 Zoll gab mit einer Zunge ais; diese 7} 
Zoll Rohr auf Ansatz- und Windrohr zu gleichen Hälf- 
ten vertheilt, gab d. 

II. Classe. | 

Töne einer membranösen Zunge mit längerem Rohre, 

wenn kein Luftstrom durch dasselbe geht. 

Man kann, wie gleich zu Anfang dieses Abschnitts er- 
wähnt ist, eine Membran auch dadurch zum Tönen brin- 
gen, dass man durch. ein feines Röhrchen von der Seite 
quer darüber hin bläst. In diesem Falle geht, wenn das 
die Membran enthaltende Mundstück mit einem Ansatzrohre 
verbunden ist, gar kein Luftstrom durch dasselbe, was 
sonst stets der Fall ist. Dessenungeachtet ‚wird auch hier 
der Ton durch gewisse Längen einer Ansatzröhre verän- 
dert, wie folgende Versuche Müller’s (°”) zeigen, bei 
deren Mittheilung ich hier, um eine weitläufigere ae A 
bung seines Apparates zu ersparen und die Länge der An- 
satzröhren, die sämmtlieh 1 Zoll im Durchmesser batten, all- 
gemein verständlicher zu bezeichnen, dieselben nach den Zol- 
len und Linien angebe, die ich aus den Grundtönen der Luft- 
säulen dieser einzelnen oder auf gewisse Weise vereinigten 
Röhren, wie er sie $. 157. bestimmt hat, berechnet habe. 


81) Müller a. a. O. S. 160 i h 
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I. Der Grundion der Zunge des Mundstücks ohne allen 
Ansatz beim Anspruch mit einem feinen Röhrchen h. 








Länge 
des Töne 
Ansatzrohres. 
rg als arg , gis 
7 n” 62 m h 45 n Å m als 


11” 4" h schwach. 


I. Der Ton der Zunge des Mundstücks war bei 3} Zoll 
Ansatzrohr c. 

















Länge 
des Töne des Töne 
Ansatzrohres. Ansatzrohres. 
ar 6" € 11" 4" e 
5” g” C 22” g” lis 
7 n 62 m C 45 "4 m h 


II. Der Ton der Zunge des Mundstücks war bei 3} Zoll 
Ansatzrohr dis. 























Länge Länge 
des ‚Töne. des Töne. 
Ansatzrohres. Ansatzrohres. 
3 " 6 m dis s 11 n" 4 m d 
5” g8” d 22" g8” dis 
g” 64” cis 45 n 4" d 
IV. Der Ton der Zunge des Mundstücks war bei 2} Zoll 
Ansatzrohr h. 
Länge Länge 
des Töne. des Töne. 
Ansatzrohres. Ansatzrohres. 
2" 6" h 22” 8” h schwach. 
5” 8” | aïs a5" a” h schwach. 
11” 4” h schwach. 
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Anmerkung Als Ursache des Tons der Zungenwerke hält Müller 
(Physiologie Bd. II. Abth, I. S. 174 ff.) nicht die Luftstösse, wel- 
‘che dnreh die Unterbrechungen des Luftstromes bewirkt werden, 
sondern glaubt, dass die Zungen selbst durch ihre Eigenschwin- 
gungen tönen, und dass die der Luft mitgetheilten Stösse den 

Ton nur einigermassen verstärken. Die Gründe, welche er für 
seine eigene Ansicht und gegen die erstere aufstellt, möge man 
am angezeigten Orte nachlesen. 


Die bisher erläuterten Zungenwerke mit membranösen 
Zungen waren bloss künstliche Vorrichtungen, von denen 
bis jetzt kein Gebrauch in der Musik gemacht wurde. 
Dennoch sind sie auch für. diese von Wichtigkeit in so- 
fern, als dadurch die bis jetzt noch fehlende Theorie 


mehrerer Blasinstrumente, 


die zu dieser Classe der Zungenwerke “gehören, erleichtert 
wird. Diese Instrumente sind Trompeten, Hörner, Po- 
saunen, Serpente oder Schlangenrohre und die (jetzt ver- 
alteten) Zinken. Bei diesen findet zwar keine membranöse 
Zunge in der Art, wie bei den zuvor betrachteten Zungen- 
- werken, Statt; aber die Lippen des Blasenden. wirken hier 
als membranöse Zungen, indem sie durch die Muscular- 
contraction des Spbhincters (oder kreisförmigen Muskels) 
gespannt-und durch den zwischen ihnen bindurchgepressten 
Luftstrom in Schwingung versetzt werden. Wan kann da- 
her mit vollem Rechte die so gespannten Lippen mit derje- 
nigen Art der obigen Zungenwerke vergleichen, welche 
bloss aus einem Mundstück mit einem Windrohre besteht. 
Denn das Letztere wird hier durch die Athemwerkzeuge 
und die- Mundhöhle vertreten; an die Stelle -des Mundstücks 
mit gespannter membranöser Zunge treten hier die ge- 
spannten Lippen. Wird an 'diese eines jener Blasinstru- 
mente gesetzt, so erhält man ein-Analogon zu derjenigen 
Art der obigen Zungenwerke, wo diesseit der Membran 
ein Windrohr, jenseit derselben ein den Ton der Zunge 
modificirendes, Ausalzrohr sich befindet. 
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Dass jene Blasinstrumente wahrhaft zu den Zungen- 
oder Schnarrwerken gehören, und die Lippen die Stelle 
der membranösen Zungen vertreten, erhellet 


1) daraus, dass man z. B. mittelst des kräftigsten Cylin- 
dergebläses auf einer Eisenhütte den Luftstrom mit al- 
ler möglichen Kraft in ein solches Blasinstrument durch 
das Mundstück kann pressen lassen, ohne dadurch je- 
mals einen Horn-, 'Trompeten-, oder Posaunen- Ton 
u. s. w. zu erzeugen (°°). | 

2) daraus, dass, so bald man eine Zunge mit einem sol- 
chen Blechinstrumente verbindet, dieselben Töne er- 
folgen können, wie wenn es mit den Lippen angebla- 
sen wird, wie die oben erwähnte Trompetermaschine, 
wie auch das Kindertrompetchen beweisen. 

3) Als positiver Beweis, dass die Lippen hier als mem- 
branöse Zungen wirken, kann Folgendes gelten: 


a) Man nimmt ihre Schwingungen’ unmittelbar mit den 
Augen wahr, wenn man statt der Mundstücke aus 
Messing solcher aus weisem Glase sich bedient. Oder 
man richte ein metallenes Mundstück so ein, dass 
es sich in einem seiner grössern (uerschnitte aus 
einander nehmen lässt. Bläst man mit einem sol- 
chen einen etwas hohen Ton und entfernt dann 
plötzlich das Instrument mit dem untern Theile des 
Mundstücks, so lässt sich in einem Spiegel die Be- 
wegung der Lippen noch deutlicher wahrnehmen. 


b) Dass die Lippen schwingen, geht auch daraus her- 
vor, dass in der Höhle (°°) des Mundstücks dieser 
Instrumente vor den Lippen stets ein freier Raum 
sein muss, damit sie sich frei bewegen können. Denn 
füllt man die Höhle des Mundstücks aus bis auf 


88) Pellisor: Berichtigung eines Fundamentalsatzes d. Akust. S. 26. 89) S. ebend. 
S. 27. 90) In Hinsicht der Gestalt dieser Höhle des Mundstücks unterscheidet sich 
die Trompete von dem Horne, da sie bei jener becherförmjg, bei diesem conisch ist, 
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einen mittlern. engen Durchgang, so geben die fest 
angedrückten Lippen beim Blasen keinen Ton mehr. 


c) Für den Parallelismus der hier wirkenden Lippen 
und der membranösen Zungen spricht auch die That- 
sache, dass bei beiden verstärkte Spannung den 
Ton erhöht. Denn indem z. B. der Trompeter oder 
Hornbläser, wenn er höhere Töne anzugeben hat, 
die Lippenöffnung verengert, bewirkt er eine grös- 
sere Zusammenziehung des Sphincter oris. Eben 
dieser Zweck liegt dabei zum Grunde, dass der Pri- 
mobläser ein engeres Mundstück als der Secunda- 
rius, der Bassposaunist und Serpentist ein viel wei- 
teres als der Trompeter führt (?'). 


4) Während so eben der Parallelismus der Thätigkeit der 
Lippen beim Blasen dieser Instrumente und einer mem- 
branösen Zunge gezeigt wurde, lässt sich eine ähnliche 
Parallele auch zwischen der Luftsäule eines solchen 
Blasinstruments und eines Zungenwerks der oben be- 
-schriebenen Art nachweisen. Denn gehörten diese In- 
strumente zu den Flötenwerken, so würde die Höhe 
der Töne sich umgekehrt wie die Länge der Luftsäu- 
len verhalten müssen. Allein die Töne der Trompete 
und des Horns nehmen nicht an Höhe mit der Länge 
des Rohres im umgekehrten Verhältnisse ab; vielmehr 
hat die Verminderung oder Vermehrung der Länge des 
Rohres bei den Trompeten nur einen geringern und 
untergeordneten Einfluss auf die Höhe des Tons, wie 
es bei den Zungenpfeifen der Fall ist. Die durch Ver- 
längerung der Luftsäule zu erzielende Veränderung 
des Tons wird durch 2 Mittel erreicht; 


a) direct: durch Verlängerung des Rohres, welches 
bei den Trompeten und Hörnern durch eingesetzte 





91) Vgl. ©. Weber A. Beitöne, ia d. Hall. Encycl. Sect, I. Tb. VII. S. 381. 
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Finschiebsel (deren man hierbei fast so. viele hat, 
als es Tonarten gibt), bei den Posaunen durch Aus- 
ziehen ihrer verschiebbaren Röhre bewirkt; 

b) indirect: durch Stopfen, d. h. theilweise Verenge- 
rung der Endöffnung. Dieses Verfahren ist schon 
oben als ein Äquivalent der Verlängerung der Luft- 
säule aufgestellt. Man wendet dasselbe z. B. beim 
Horne zur Vertiefung des Tons in folgender Weise 
an. Dieses Instrument umfasst bei einem geübten 
Gcegcedeghc; die ganze Tonfolge dessel- 
ben mit den durch Stopfen hervorzubringenden Tö- 
nen ist 


Das Sternchen bedeutet, dass der Ton durch Sto- 
pfung hervorgebracht wird, h° bedeutet halbe Sto- 
pfung. Die halben Töne können zum Theil noch 
durch halbe Stopfung hervorgebracht werden. — Das 
Hauptmittel der Tonerhöhung aber ist verstärkte Span- 
nung der Lippen. 

Es sind demnach diese Instrumente Zungenwerke mit 
membranöser Zunge, wobei das Timbre des Tons durch 
das Metall des Ansatzrohres (°?) und die Höhe des Tons 
des Mundstücks (d. h. hier der als membranöse Zungen 
‚schwingenden Lippen) durch die gleichfalls schwingende 
Luftsäule des Ansatzrohres modificirt wird. Dieses ist na- 
mentlich die Ansicht Müller’s (°°), aus dessen Erläute- 
rungen ich das Meiste des hier darüber Gesagten geschöpft 
habe. Zu den Zungenwerken werden sie auch von Muncke 
und Pellisov (?*) gerechnet. Biot (°*) hingegen handelt 
die Trompeten und Hörner bei den Flötenwerken ab, und 


92) Vgl. Pellisor a. a. O. S. 19 È. 93) A. a. 0. S. 171 f 94) A. a, 0. 
S. 26 b 95) Bà. H. S. 91. ` 
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erklärt die verschiedenen Töne, welche sie angeben, aus 
der verschiedenen Stärke des Anblasens der Luftsäule der 
Trompete. Allein die Stärke des Blasens hebt hier den 
Ton wenig und macht ihn nur stärker; die Verschiedenheit 
der Töne hängt vorzüglich von der Spannung der Lippen ab. 

Nach dieser Erläuterung der Zungenwerke sind noch 
anzugeben 

B. 
Schwingungsarten des Gender. 


Dieses javanesische Instrument, welches nebst andern 
Stamford Raffles nach England brachte, und das sich 
jetzt im Museum der ostindischen Compagnie befindet, be- 
steht, nach Wheatstone, aus 11 länglichen Metallplatten, 
deren Grundtöne der diatonischen Tonleiter entsprechen, 
wo aber die vierte und siebente Stufe fehlen, und 2 Octa- 
taven umfassen. Die schwingenden Platten bilden 2 auf 
auf ihre Länge senkrecht liegende Kuotehlinien, und sind 
horizontal an 2 Schnüren aufgehängt, von denen die eine 
allemal durch 2 Löcher in der einen Kootenlinie, die an- 
dere durch 2 Löcher in der andern Knotenlinie der Platte 
geht. Unter jeder Platte befindet sich ein aufrecht stehen- 
des Bambusrohr, dessen innere Luftsäule eine solche Länge 
hat, dass sie einen Ton von gleicher Höhe mit dem Grund- 
tone der Platte geben kann. Wird die Öffnung des Bam- 
busrohres zugedeckt, und die darüber befindliche Platte an- 
geschlagen, so hört man bloss mehrere hufe Töne, welche 
dadurch entstehen, dass die Platte in mehrere schwingende 
Unterabtheilungen zerfällt; nimmt man aber den Deckel 
von der Öffnung des Bambusrohres weg, so entsteht ein 
neuer, tiefer, voller Ton. Hierbei findet folgendes Zusam- 
menwirken der Platte und der Luftsäule Statt. Die Platte 
wird durch Anschlagen in Schwingung gesetzt, neigt sich 
aber, wenn sie sich ganz selbst überlassen ist, mehr zur 
Hervorbringung ihrer Flageolettöne, als zu der ihres Grund- 


A 
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tons hin. ‚Ist das unter ihr stehende Bambusrohr am obern 
Ende offen, so versetzt die schwingende Platte auch die 
Luftsäule des Rohres in Schwingung. Da aber der Grund- 
ton der letztern nur mit dem Grundtone, nicht aber mit 
einem Flageolettone der Platte übereinstimmt, so wirkt wie- 
derum die in Schwingung gesetzte Luftsäule auf die Platte 
in sofern zurück, als sie die letztere veranlasst, statt eines 
Flageolettons gleichfalls ihren Gründton hervorzubringen. 
Da dieser somit von 2 selbsttönenden Körpern zugleich er- 
zeugt wird, so wird er natürlich als ein voller, starker Ton 
vernommen (°®).- 
§ DR a. h 

Schwingungen und Töne tropfbarer Flüssigkeiten. 

Dass die tropfbaren Flüssigkeiten nicht bloss einer fort- 
schreitenden , sondern auch einer stehenden. Schwingung 
fähig sind, haben H. und W. Weber in ihrer Wellen- 
lehre gezeigt (1). Da nun diese Schwingungsart diejenige 
ist, bei welcher die Körper selbsttönen (s. S. 23.), so wür- 
den in sofern auch tropfbare Flüssigkeiten tönen können. 
Dass sie dieses auch wirklich vermögen, was man sonst 
geleugnet hat (vgl. S. 76.), scheint Cagniard de Latour, 
der Erfinder der Sirene (s. $ 29.), dargethan zu haben. Es 
gibt, seinen Versuchen zufolge, z. B. eine unten verschlos- 
sene Röhre mit 3 Fuss langer Wassersäule, wenn man die 
Röhre longitudinal reibt, einen hydraulischen Ton von 800 
einfachen Schwingungen in 1 Secunde; eine ganz offene 
Röhre gäbe also einen Ton von 1600 Schwingungen. Mit- 
telst einer eigenen Pfeife, die er conduit siffleur nennt, hat 
derselbe gefunden, dass bei einer 20” hohen Säule, reines 
Wasser 1478 Schwingungen in „einer Secunde macht, Al- 
1196) Si\Schweigger’s und Schweigger - Sekdes Jahrb. Bd. 23. (53.) S. 329-f. und die 
Abbildung dieses Instruments Taf. II. Fig. 11. 

L) S. Schweigger’s und Ächweigger-Seidefs Jahrb. Bd. 15. (45.) S. 275 f. — Auch 
Faraday schreibt dem Wasser die Fähigkeit stehender Schwingungen zu, und gibt einen 


Fall an, wo dergleichen durch Windstösse bewirkt werden, s. Poggendorff’ s Annal, 
Bd. 26. (102.) S. 247. 
34 
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kohel (v. 1:36 %.B,) 1400,. Chlorcalciumlösung (v. 13'° B.) 
1488; Schwefelsäure (v. -66° I) 1280, Salzsäure (v. 21 ° 
B.) 1472;l-Quecksilber 640; letzteres gab einen trompeten- 
artigen Ton. Die Pfeife wurde unter'den Flüssigkeiten durch 
‚dieselben mittelst ‘cines Kautschukbeutels angeblasen (°). 
WERTE. 5. ie 
Töne dusch Stösse erstugti 
Nachdem: wir.in dem Bisherigen die Töne: solcher Kör- 

per betrachtet haben, welche, in eine stehende Schwingung 
versetzt, selbst tönen, — nach W. Webers Theorie, 
nur die Zungenpfeifen eine Ausnahme machen; bleiben hier 
noch diejenigen Fälle zu erwähnen, wo Töne, ohne dass 
eine_ stehende Schwi ingung ‚vorhanden ist, dadurch ent- 
sichen, dass der Luft eine hinlänglich schnell und regel- 
mässig auf einander folgende Zahl von Stössen oder 
Schlägen durch einen, Körper eriheili wird. Die Schnel- 
ligkeit, mit: welcher diese Stösse auf einander folgen, oder, 
mit andern Worten, die Zahl derselben in einer gewissen 
Zeit, z. B. in 1 Secunde, bestimmt die Höhe des zu ver- 
nchmenden Tones. f. 

~ Die hier, zu :erwähnenden Fälle ordnen. wir nach der 
Beschaffenheit der dabei wirkenden Bay in. 3 Classen. 
Diese Körper sind nämlich , A | 

.1) entweder bloss Jesfte, 

2) oder bloss flüssige 

3) odep . und Nlüssige, 

I: Elasse. Ze 

Die Luftstösse werden bloss durch feste Körper bewir kt: 
© Hier sind wieder 2 Fälle zu unterscheiden: 

«a)"Bloss ein «fester Körper ist thätig.- Hieher kann- man 

den sausenden oder zischenden Ton rechüen, welcher 





2) Pogzendorff’s Annal. Bd. 26. (102.) 8. 2. g 
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durch schnelles Hauen in die Luft ‚mittelst eines Sta- 
bes hervorgebracht-'wird, wozu sich am besten eine 
"hölzerne Leiste, deren: Dicke. und: ‚Breite, verschieden 
sind, eignet ('). Da man auch’ mittelst: einer Peitsche 
einigermassen bestimmbare Töne — kann, so kann 
auch sie hieher gerechnet: werden (2). 


b) Zwei feste Körper sind thätig. 
'Hieher gehören folgende Fälle: “ 


1) Der von Savari angewandte Apparat, um die 
Schwingungszahlen des tiefsten und des höchsten der 
vernehmbaren Töne zu finden. , Die wesentlichsten 
und hier allein in Betracht kommenden Theile des- 
selben sind a) eine Eisenstange, durch welche in 
der Mitte ihrer Länge und senkrecht‘ auf ihre brei- 
teren Flächen eine Axe hindurchgeht, oder ein an 
der Peripherie mit Zähnen verschenes Rad, welche 
mit einer gewissen Schnelligkeit in Umschwung gew 
setzt werden; b) eine dünne Platte oder ein Kar- 
tenblatt, welche entweder so angebracht sind, dass 
die Stange oder die Zähne des Rades beim Um- 
schwunge dagegen ‚schlagen und ŝo eine von der 
Schnelligkeit der Umdrehung abhängende Anzahl pe- 
riodischer Schläge. machen (°); odei welche beide 
mit ihrem Rimda. dem in Umschwung gesetzten Rade 
in der Richtung einer seiner Radien bloss genähert 

_ werden, ohne sie zu berühren ‚ ùhd zwar 6, dass 





1) S. Chladn’s Aufs.: »Über Töne bloss durch schnell auf einander folgende Stösse, 
ohne einen klingenden Körper«, in Poggendor ff”s Annal. Bd. 8. (84.) 8.459. 2)8. 
Chiadpi a; a. O. Vgl, Pellisor: über Schall, Ton, Knall u. ww & 18 ., ’3) S. Sa- 
vart: über die Empfindlichkeit des Gehörorgans, in Poggendorff”s Annal. Bd. 20. (96.) 
S. 294 f. Vgl. Fechner: Repert. I. S. 337 f. Statt der erwähnten Plati& oder Karte kann 
man auch gewisse andere Körper mit. gleicbem Erfolge anwenden. -Robison und Andere 
haben gezeigt, dass, wenn eine Federspitze gegen ein rotirendes gezabntes Rad gebalten 
wird, durch das blosse Aufschlagen der Feder in gleieben Zeitsäumen auf die,Zäbne ein 
———— Ton entsteht. Willis nahm ein Stück Uhrfeder, und drückte sie schwach 
gegen die Zähne des Rades, und erhielt durch das wiederkehrende ‘Abspringen derselben 
gleichfalls einen musikalischen Ton. S: Poggender,f’s Annal. Bi. 24. (100.) 8. 417. 
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die Ebene der Platte oder: des Kartenblattes senk- 
recht auf der des Radius ist. Dass auch: bei dem 
letztern Verfahren, wenn der Umschwung gehörig 
schnell ist, ein Ton, der sehr stark sein kann, ge- 
hört wird, hat folgende Ursache. Wenn ein Rad, 
das mehr oder weniger Speichen hat, gedreht wird, 
so pflanzt es der umgebenden Luft eine Bewegung 
nach derselben Richtung, als es selbst hat, ein. Wenn 
man nun, während die Luft sich in dieser Bewe- 
gung befindet, dem Rade in der bezeichneten Rich- 
tung den Rand einer dünnen Platte oder eines Kar- _ 
tenblattes nähert, dessen Ebene senkrecht auf der 
des Radius ist, so ‘wird der Luftstrom beim Vor- 
_ beigehen einer Speiche des Rades von diesem Hemm- 
niss momentan unterbrochen werden, und die Luft 
bis zu der Zeit, wo das Vorbeigehen Statt findet, 
sich oberhalb des Hindernisses zusammendrücken 
und zugleich unterhalb desselben ausdehnen, nach 
‚geschehenem Vorbeigehen aber die zusammenge- 
drückte Luft sich sofort in den erzeugten unvoll- 
kommen leeren Raum hineinstürzen. Ist nun die 
Drehungsgeschwindigkeit hinlänglich gross, so wird 
durch diese plötzliche Bewegung der Luft ein ähn- 
liches Geräusch erzeugt, als beim Hineinstürzen der 
- Luft in ein Gefäss, welches mehr oder weniger 
verdünnte Luft enthält, gehört wird, und da dieser 
Umstand sich bei jeder Speiche wiederholt, so ent- 
steht auf diese Weise eine Aufeinanderfolge kleiner 
Explosionen, deren Anzahl in zusammengesetztem 
Verhältnisse zu der Zahl der Speichen und der 
‚Dorehungsgeschwindigkeit des Rades steht, und die, 
‚wenn ihrer eine hinlängliche Anzahl in einer Se- 
cuide Statt findet, einen anhaltenden Ton veranlas- 
` sen, der eine grosse Intensität erlangen kann, wenn 
man, anstatt eines einzigen Hemmmnisses, deren 4 in 


t 
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einer und derselben Diametralebene des Randes an- 
bringt (*). | 
Ferner scheinen hieher zu gehören 

2) folgende merkwürdige Fälle, wo zwei metallene 
Körper von bedeutender Temperatur - Differenz sich 
berühren, und indem sie diese Differenz auszuglei- 
chen streben, eine Anzahl Stösse sich ertheilen, wo- 
durch, wenn sie hinreichend schnell auf einander 
folgen, ein vernehmbarer Ton entsteht. 


a) Eine flach-convexe, nur so eben in der Pfanne 
erstarrte Scheibe Amalgamationssilber legte man 
mit der convexen Seite auf einen kalten Am- 
boss. Sie lag wegen der zufälligen Gestalt der 
Pfanne, in welche sie ausgegossen war, nur mit 
drei Punkten auf dem Ambosse auf, lag also 
hohl. In dieser Lage gab sie einen Ton, den 
man dem einer tiefen Orgelpfeife ähnlich fand. 
Drehte man sie in eine andere Lage, so tönte 
sie zwar auch, aber schlechter. — Ganz gleich- 
gestaltete Scheiben, aus fein gebranntem Silber 
gegossen, zeigten bei gleichem Verfahren einen 
merklichen Unterschied. In keiner dieser Schei- 
ben entstand nämlich von selbst (d. h. ohne 
Daranschlagen) ein Tönen, wenn sie, wie die 
des Amalgamationssilbers, auf drei Punkten fest 
auflagen, sondern nur, wenn sie bloss an zwei 
Stellen auflagen. In dieser Lage gerieth die Scheibe 
in eine schwankende Bewegung, indem sie sich um 
die Axe, die durch die beiden Punkte bestimmt 
wurde, hin und her drehte. Diese Bewegung 
wurde sehr schnell, und durch das Anschlagen 
gegen den Amboss entstand ein ununterbrochener 


4) S. Fechner ı Report. I. S. 339 f. 
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tiefer, brammender Ton. Zugleich hörte man 
einen zweiten feinen, doch nur sehr schwachen 
Ton. Beide waren qualitativ und quantitativ 
ganz verschieden von den sogenannten Orgeltö- 
nen des Amalgamationssilbers. War der Amboss 
gar zu heiss geworden, so war die Silberscheibe 
nicht mehr zum Tönen zu bringen, wohl aber, 
sobald er dann mit Wasser abgekühlt wurde (*). 


b) Legt man ein Äeisses Schüreisen, oder eine 


heisse Wagenfeder, oder einen heissen silber- 
nen Löffel auf kaltes Blei, so können sehr mu- 
sikalische Töne entstehen (ê). 


e) Durch ein solches Tönen eines heissen, auf kal- 


tes Blei gelegten Schüreisens wurde Trevelyan 
(aus Wellington in Northumberland), während 
seines Aufenthalts in Edinburg, zur Erfindung 
eines Instruments (1829) veranlasst, das er rok- 
ker (Woackler, Wieger) nannte, das von An- 
dern aber auch nach dem Erfinder Trevelyan- 
Instrument genannt wird. Er fand nämlich bei 
seinen Versuchen, dass ein Schüreisen nicht die 
beste Gestalt für das heisse Metall besitze, um 
ein solches Tönen zu erzeugen, und wandte des- 
halb Stäbe an, welche die Gestalt des Schlägers 
hatten, dessen die‘ Engländer sich beim Cricket- 
Ballspiele bedienen. Wenn ein solcher Stab, der 
aus Kupfer, oder Messing, oder Eisen, oder 
Zink, oder auch aus einem andern Metalle sein 
kann, an seiner untern Fläche mit einer platten 
Schneide, von welcher zu beiden Seiten die Flä- 


5) Das Ausführlichere über diese auf der Seigerhütte zu Hettstädt gemachten Versu- 
che s. in Gilberts Annal. à. Phys. Bd. 22. S. 323 f. 6) Diese Versuche bat Ro- 
bison in Edinburg gemacht; s. Poggendorff’s Annal. Bd. 24. (100.) S. 469. — Schweig- 
ger -Seidefs N. Jahrb, Bd. 4. (64.) S. 422. 
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chen unter einem stumpfen Winkel'aufwärts stei- 
gen, und an dem einen Ende- mit:leimem Knopfe 
versehen ist; nachdem er über den Siedepunkt des 
Wassers erhitzt worden, auf ein Stück kaltes Blei 
oder auch Zinn mit seiner platten Schneide so 
gelegt ist, dass er unter einem spitzen Winkel 
gegen die Fläche, worauf jenes kalte Metall 
liegt, geneigt ist und diese mit dem knopf- oder 
kugelförmigen Ende berührt, so beginnt er so- 
gleich von ciner Seite- seiner platten Schneide’ zur 
andern sich zu wiegen und setzt dieses 'so lange 
fort, bis die Temperaturen des Stabes und der 
Blei- oder Zinnmasse völlig oder doch. beinahe 
ganz sich ausgeglichen haben. Der Knopf des 
einen Endes hat den Zweck, diese Schwankun- 
‘gen regelmässiger zu machen, als sie bei einer 
andern Gestalt desselben sein würden. .: Wenn 
die während des Wackehns sich berührenden Flä- 
chen des heissen Stabes und der kalten’ Blei- 
oder Zinnmasse eben sind, so ist der durch idie 
successiven Anschläge des sich wiegenden Stäbes 
hervorgebrachte Schall kein musikalischer. Ton. 
Befindet sich aber auf der Fläche des einen Kör- 
pers eine Furche, so entsteht ein musikalischer 
Ton, der zuweilen, wenn die Schwingungen 
rasch genug geschehen, eine ziemliche Höhe hat, 
was auch durch gelindes Andrücken des Stabes 
auf die kalte Metallmasse bewirkt werden kann, 
indem durch einen solchen Druck der Ton zu- 
weilen um mehr als eine Octave erhöht wird, 
mit der Entfernung des Druckes aber augen- 
blicklich wieder sitikt. Oft mischen sich unter 
diesen, durch die Schläge des Wacklers hervor- 
gebrachten Ton noch andere Töne, welche aus 
dem Klingen des Metalls oder den Vibrationen 


534 Töne durch Stösse erzeugt. 


‚der die beiden Metalle tragenden hölzernen Un- 
terlage entspringen (?). 

Bei den bisher erwähnten Fällen war der 
die Unterlage bildende Metallkörper kalt, der 
darauf gelegte heiss, aber auch 


d) eine kalte Stange von Blei, auf einen heissen 
Block von einem harten Metalle gelegt, zeigt 
ähnliche Erscheinungen (°). 


Bei der Erklärung dieser Thatsachen möchte auch die 
Erscheinung in Betracht kommen, welche Seebeck beim 
Erhitzen gewisser thermo-magnetischer Ketten wahrgenom- 
men hat. An zweigliedrigen Kreisen, deren einer Theil 
von Kupfer, der andere von Antimon oder Zink war, 
wurde nämlich bei schneller, starker Erhitzung des einen 
Berührungspunktes von Zeit zu Zeit ein Klang gehört. 
Selbst anhaltende Töne wurden in einem jener .zweigliedri- 
gen Kreise vernommen, namentlich in Kreisen von Messing 
und Zinn, desgleichen von Messing und Blei, wo sogar 
Doppeltöne, ein sehr tiefer und ein hoher, beide schwach, 
doch sehr deutlich zu hören waren (°). 


Die hier erwähnten Fälle lassen sich in Betreff der ge- 
genseitigen Berührung der beiden Metalle in 2 Classen 
eintheilen: 

1) in solche, wo, während gewisse Punkte permanent 
sich berührten, bei gewissen andern nur momentan 
und abwechselnd eine Berührung eintrat, indem sich 
der eine Körper von einer Seite zur andern wiegte; 

“ ünd | 


7) S. Poggendorff’s Annal, Bd. 24. (100.) S. 466. ff. — Schweigger - SeidePs N. Jahrb. 
Bà. 4. (64.) S. 421 S. — Fechner: Repert. I. S. 254 £ An den beiden erstern Stellen 
findet man auch die Abbildung des Instruments, 8) Poggendor ff’s Annal. a. a, O. 
S. 469. — Schweigger - Seidel’s N. Jahrh, a, a. O. S 422. 9) S. Seebeck: über die 
magnetische Polarisation der Metalle und Erze durch Temperaturdifferenz, in Pogge- 
dorff’s Annal. Bd, 6. (82.) S. 269. 
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2) ini solche, wo die Berührung in allen Punkten, in 
welchen sie überhaupt ‚Statt fand, mochten ihrer viele 
oder wenige sein, permanent war. 


Am sichersten darf man wohl die erstere Classe als eine 
solche betrachten, wo bloss durch die rasch auf einander 
folgenden Stösse des einen Körpers gegen den andern der 
vernehmbare Ton entsteht. Diese wiegende Bewegung aber, 
wodurch diese ‚periodischen Stösse entstehen, erklärt Fa- 
raday (!°), und wohl mit Recht, auf folgende Weise, 
Wenn der heisse Körper und der kalte so sich berühren, 
dass ein Schwanken von einer Seite zur andern eintreten 
kann, so wird ein solches dadurch hervorgebracht, dass ein 
Punkt des kalten durch die momentane Berührung des heis- 
sen schnell nach allen Seiten, besonders aber nach aus- 
sen, nach dem ihn berührenden heissen Körper hin, zu 
einem Hügel sich ausdehnt, und dadurch diesen Körper von 
sich auf die andere Seite stösst, oder, falls der kalte der 
aufliegende bewegliche ist, selbst nach der andern Seite 
gestossen wird. Auf dieser andern Seite erfolgt nun das 
Nämliche an 2 andern Berührungspunkten, wovon ebenfalls 
ein Rückstoss nach der erstern Seite hin, an welcher wäh- 
rend der momentanen Entfernung beider Körper die durch 
Expansion des kalten und Contraction des heissen bewirk- 
ten Erhöhungen und Vertiefungen sich wieder ausgeglichen 
haben, die natürliche Folge ist. Dieses Hin- und Herstos- 
sen dauert so lange fort, als eine hinlängliche Temperatur- 
differenz zwischen den beiden Körpern Statt findet. Dass 
sich dieses Phänomen besonders da zeigt, wo der ange- 
wandte Körper eine Bleimasse ist, erklärt man aus. dessen 
grosser Expansibilität durch Hitze, verbunden mit seiner 
schwachen wärmeleitenden Kraft, die noch nicht 5 von der 
des Kupfers, Silbers oder Goldes beträgt. Die Wärme 


10) Man findet seine Erklärung ausführlicher in Schweigger - Seidefs N, Jahrb. a. a. O: 
S. 423 Œ., kürzer in Poggendor ff’s Annal, Bd. 24. (100.) S. 470 f, 
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muss sich daher in den Berührungspunkten des Bleies viel 
stärker anhäufen, als in denen der andern Metalle, und 
wird daher auch eine verhältnissmässig viel grössere Aus- 
dehnung hervorbringen. A 

Zweifelhaft könnte vielleicht sein, ob auch bei der zwei- 
ten Classe, bei welcher wenigstens kein sichtbares Schwan- 
ken beobachtet ist, der Ton von blossen Stössen oder von 
einer stehenden Schwingung des einen, oder beider Kör- 
per herrührte, . Ich halte das Erstere für wahrscheinlicher, 
namentlich bei der zuerst erwähnten Scheibe von Amalga- 
mationssilber deshalb, weil, nach Savart’s Beobachtungen, 
alle nicht regelmässig krystallisirte Körper, zu denen auch 
die Metalle gehören, sogleich nach ihrer Erstarrung im All- 
gemeinen weit schwieriger ertönen, als nach einigen Stunden, 
nach einigen Tagen und nach einigen Monaten (''). 

Zu dieser Classe, wo die Töne durch blosse Stösse 
zweier Körper bewirkt werden, gehören auch die S. 107 ff. 
erklärten Klirrtöne. 

II. Classe. 
Die Luftstösse werden bloss durch flüssige Körper bewirkt. 

Diese flüssigen Körper sind 

a) entweder elastisch flüssige, 
b) oder tropfbar flüssige. 
a) Luftstösse durch elastisch flüssige Körper bewirkt. 

Hier muss’ die Musik der Felsen erwähnt werden, mit 
welchem Namen Michaelis ('?) folgendes Phänomen be- 
zeichnet. Der am Oronoko-Flusse in Südamerika liegende 
Fels, welcher Piedra de Carichana Vieja genannt wird, 
ist einer von denen, wo, wie A. von Humboldt ('!?) 


11) S. Poggendor.ff”s Annal. Bd. 16. (92) S. 258 £. 12) S. Cäcilia BA. T. S. 130. 
13) S. dess. Relation hist. T. VI. p. 377. Eine von der folgenden verschiedene Er- 
klärung hat neuerlich Roulia versucht , der gleichfalls jene Gegenden bereist hat. S. 
Poggendor f’s Annal. Bd. 15. (91.) S. 315. Die Missionarien nennen jene tönenden 
Steine, wio derselbe erwähnt, Laras de musica. 
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sagt, Reisende von Zeit zu Zeit, um Sonnenaufgang, un- 
terirdische Töne, gleich den Orgeltönen, gehört haben. Er 
selbst war zwar nicht so glücklich, etwas von dieser ge: 
heimnissvollen Melodie zu hören, glaubt jedoch an ihre 
Wirklichkeit, und schreibt die Töne dem Unterschiede der 
Temperatur zwischen der unterirdischen und der äussern 
Luft zu, welche um Sonnenaufgang ihren höchsten Grad 
erreicht, oder in dem Augenblicke, welcher zu dieser Zeit 
von der Periode des höchsten Grades der Hitze vom vor- 
hergehenden Tage am entferntesten ist. Der Luftstrom, 
der durch die Spalten herausgeht, mag, wie er glaubt, jene 
Töne hervorbringen, welche man hören soll, wenn man, 
auf dem Felsen liegend, das Ohr an den Stein hält. — 
Diese Erscheinung schliesst sich demnach an die zuvor er- 
wähnten Erscheinungen bei gegenseitiger Berührung gewis- 
ser Metalle von bedeutender Temperaturdifferenz an. Denn 
wie hier bei den verschieden temperirten Luftschichten, so 
entsteht auch bei jenen Körpern bei ihrer Berührung eine 
Wärme- und Kälteströmung durch die Theile derselben, 
indem sich die übrigen Theile eines jeden der beiden Kör- 
per mit demjenigen, der zunächst von dem andern, in der 
Temperatur sehr von ihm verschiedenen, berührt und affi- 
cirt wird, ins Gleichgewicht zu setzen streben. 


Anmerkung. Das so eben Angeführte erinnert zwar leicht an 
das eigenthümliche Getöse zu Nakuhs am Berge Sinai, weil 
hier sowohl als dort bei einem Berge oder Felsen das Phäno- 
men vernommen wird, allein die Ursache beider ist eine ganz 
verschiedene. Denn das sehr auffallende, durchdringende Ge- 
töse dieses Orts, welches, nach Seetzen (in v. Zach’s Mo- 
natl. Correspondenz Bd. 26. S. 395.), anfangs dem: Tone einer 
Äolsharfe gleicht, dann später dem eines Hohlkreisels ähnlich 
ist und zuletzt eine solche Stärke erreicht, dass die Erde zu 
beben scheint, wird, seiner Ansicht zufolge, durch das Herab- 
rutschen des grobkörnigen, von der Sonne ausgedörrten, San- 
des bewirkt; eine Ansicht, die von Ehrenberg, der 1823 
gleichfalls diesen Ort besucht hat, vollkommen bestätigt ist, 
während der englische Reisende Gray, der diese Gegend 1818 
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besuchte, das Rutschen des Sandes nicht für die Ursache, son 
dern für die Wirkung des Getöses ansah, und dasselbe als vul- 
canischer Natur betrachtete und somit für ein unterirdisches 
hielt. S. Poggendorff’s Annal. Bd. 15. (91.) S. 312 ff. 


b) Luftstösse durch tropfbar flüssige Körper bewirkt. 
Hieher kann man das Geräusch rechnen, welches z. B. 
durch das Herabfallen einer: grössern oder geringer Quan- 
tität eines tropfbar flüssigen Körpers auf einen zweiten 
tropfbar flüssigen Körper derselben oder einer verschiede- 
nen Art bewirkt wird. 
III. Classe. 

Die Luftstösse werden mittelst zweier Körper bewirkt, 
deren einer ein fester, der andere ein flüssiger ist. 
Hier sind nach den 2 Hauptarten der flüssigen Körper 

2 Fälle zu unterscheiden: 

a) Luftstösse, mittelst eines festen und eines elastisch 

flüssigen Körpers bewirkt. 

Hier sind vor Allem die 2 wichtigen Instrumente zu 
erwähnen, welche beide den Namen Sirene führen, deren 
eines von Cagniard de Latour, das andere von Opelt 
erfunden ist. Wir geben von beiden das Wesentlichste 
ihrer Einrichtung an. 

1) Bei der Sirene Cagniard de Latour's 9 beruht, 
nach Biot ('®), das Wesentlichste darin, dass ein an- 
haltender Lufistrom durch eine kleine Mündung tritt, 
vor welcher man eine, um ihre Mitte bewegliche, kreis- 
förmige Scheibe anbringt, deren Rotationsbewegung ent- 
weder durch die Wirkung des Luftstroms selbst oder 
durch unmittelbare Anbringung einer mechanischen Po- 





14) Man findet die Abbildung dieses Instruments bei Biot I. Taf. VI. Fig. 53. und bei 
Baumgartner Taf. 1. Fig. 135. Complicirter ist der Apparat, welchen man in Pogges- 
dorff’s Annal. Bd. 10. (86.) Taf. V. Fig. 8. und in Schweigger’s und Schweigger - Seidel s 
Jabrb. Bd. 23. (53.) Taf. IT. Fig. 8. abgebildet und an der erstern Stelle S. 274 f., an der 
letsiern 8. 313. genauer beschrieben findet. 15) Bd. II. S. 15 È 
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tenz vermittelt wird. Die Scheibe ist an dem Theile 
ihrer Oberfläche, der successiv vor die Mündung tritt, 
mit einer gewissen Anzahl Öffnungen durchbrochen, die 
eine schiefe Richtung gegen ihre Ebene haben, damit 
der Impuls des Luftstroms beim Durchstreichen durch 
dieselben so zerlegt werde, dass sich die Scheibe wie 
ein gewöhnliches Flugrad drehe. Diese Löcher sind 
übrigens in einen, mit der Axe concentrischen Kreis 
gereiht und so gleich als möglich aus einander gestellt. 
Die Bewegung der Scheibe bringt diese Löcher suc- 
cessiv vor die Mündung, .aus welcher der Luftstrom 
heraustritt, und .sie verstaiten ihm hierbei den Durch- 
gang. Allein da sie nur einen Augenblick auf der 
Fichtung jedes Luftstrahles verharren, so findet sich 
derselbe sogleich wieder durch die Ankunft des’ darauf 
folgenden vollen Zwischenraums der Scheibe aufgehal- 
‚ ten. Diese Abwechslungen des , Vollen und Leeren, 
die sich mit Schnelligkeit folgen, bringen also.im Luft- 
strom gerade solche Intermissionen hervor, als die 
Schwingungen der Zunge der Mundstücke, wenn sie 
die Rinne, durch welche die dagegen geblasene Luft 
eutweicht, abwechselnd öffnet und schliesst. Auch 
entsteht gleicherweise dadurch ein Ton, dessen. Höhe, 
wie bei den Mundstücken, von der Anzahl der Inter- 
missionen abhängt, die sich in der Secunde folgen. Die 
Sirene gewährt aber hierbei: den Vortheil, dass sich 
die Bewegung der Scheibe messen und die Zahl ihrer 
Umdrehungen durch irgend ein mechanisches Mittel 
schätzen lässt, worauf man die Zahl der, in 1 Secunde 
Statt habenden, Interınissionen nach der gegebenen An- 
zahl der Öffnungen berechnen und diese Zahl mit der 
Höhe des dabei erfolgten Tones vergleichen kann. 
Die einem jeden Tone entsprechenden Schwingungs- 
zahlen, welche man auf diese Weise ermittelt, sind 
ganz der Theorie entsprechend, so dass dieses Instru- 
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: ment, wie Dulong ('*) ‘sich. darüber äussert, hier- 
bei nichts zu wünschen übrig lässt, indem die Genauig- 
' keit seiner Angaben fast ins Unbegrenzte geht. 
2) Die Sirene Opelt's (17) unterscheidet sich von der 
erstern namentlich in folgenden Stücken: ` | 


a) 


b) 


ihre Hauptfläche ; ist senkrecht auf die Basis, bei der 
erstern aber horizontal; . 


sie ist in dreizehn concentrischen Krüsen von einer 
gewissen Anzahl Öffnungen durchbrochen, aber so, 
dass die Anzahl derselben in jedem Kreise verschie- 
den ist; die erstere Sirene ist: núr in einem concen- 


. trischen Kreise mit einer gewissen. Anzahl. Öffoun- 


c) 





gen. durchbrochen. Ausserdem: weichen sie in Hin- 
sicht dieser Öffnungen darin ab, dass dieselben bei 
Opelt’s Sirene eine gerade. Richtung gegen die 
Scheibe haben, während die der andern in. schie- 
fer Richtung hindurchgehen; ferner auch darin, dass 
eine gewisse Zahl von Öffnungen grösser ist als die 
übrigen, während * der andern alle gleich gross 
sind. 

sie wird während‘ ihrer hinreichend adii Um- 
drehung durch ein dünnes Röhrchen (z. B. durch 
einen an beiden Enden offenen Federkiel) angebla- 
sen. Bläst man hiermit auf einen der concentrischen 
Kreise, so hört man den Ton, dessen Schwingungs- 
zahl gleich ist dem Produkte der in diesem rotiren- 
den Kreise liegenden regelmässigen Unterbrechungen 
des Luftstroms mit der Zahl der Umdrehungen. Hier 





26) Ja Duggenduigf's Anna, BA IE. (92.) S. 459. 17) S. s. Schrift: Über 
die Natur der Musik S, 7 f. und auf der beigefügten Tafel mit Abbildungen Fig. 6., 
welcher die Scheibe allein, und Fig. 7., welcher den ganzen Apparat zur Umdrehung 
derselben darstellt. Auch wird die aus Pappe bestehende Scheibe mit dieser Schrift selbst 
zugleich ausgegeben. Statt des Namens Sirene schlägt er S. 8, den kr passendera 
Rhythmometer vor. 
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. ‚leistet ‚sie also‘ dasselbe wie'die erstere. Bewegt man 
aber das Röhrchen , während ‚man bläst, in der 
Richtung, eines Radius der Scheibe schnell auf und 
ab, so hört man nicht, wie bei ersterem Verfahren, 
nur einen Ton, sondern mehrere Töne, solche näm- 
lich, deren Schwingungszahlen den verschiedenen Pro- 

. dukten der Unterbrechungen gewisser Kreise mit der 
Zahl der Umdrehungen der Scheibe’ gleich sind. In 
sofern leistet Opelt’s Sirene mehr noch als jene. 


Hierher gehört ferner das von Savart ('®) angewandte 
Verfahren, senkrecht gegen die Ebene eines gezahnten Ra- 
des, durch eine Röhre. von etwas kleinem Durchmesser 
einen Luftstrom auf. die Zähne des Rades zu treiben. Hier- 
durch. entsteht eine analoge Wirkung, wie bei der Sirene; 
denn durch die Luft, die jedes Mal, wenn eine der zwi- 
schen den Zähnen befindlichen Lücken vor. die "Mündung 
tritt, zur Röhre hinausströmt und periodisch gegen die äus- 
sere Luft stösst, entsteht: gleichfalls ein Ton, welcher der 
nämliche ist, wie. der, welcher aus dem Stoss der Zähne 
gegen einen dünnen Körper hervorgeht, sobald dieser kei- ` 
nen Zahn unberührt überspringt (s. die Iste Classe); und 
welcher ebenso der nämliche ist, den die Sirene’ gibt, wenn 
die‘ Zahl der in 1 Secunde auf einander folgenden Luftstösse 
dieselbe ist. Beide Apparate dienen also’ gegenseitig als 
vollständige Pröben von der Genauigkeit der Salir aufge! 
stellten Theorie ` >) ’ 


Das Strömen eines sehr starken Windes durch « eine enge 
Spalte, etwa in einer Bretterwand oder, in einem Fenster, 
bringen, der, aber — unangenehm. und ‚heulend ist, weil 
er sich in jedem Augenblicke verändert, da dessen Höhe 
und Tiefe nicht nur von der geringern oder grössern Weite 





ed 


18) S. Poggendorff’s Annal. Bd. 20. (%.) 8. 298. 


1. 
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der ‘Spalte, sondern auch von der grössern oder geringern 
Heftigkeit des Windes abhängt: ('°). 


b) Luftstösse, mittelst eines festen und eines tropfbar 
flüssigen Körpers bewirkt. 

Auch hier beginnen wir mit der Sirene. Dean nach 
Cagniard de.Latour’s Versuchep bringt ein Strom von 
Wasser, der:durch die Sirene hindurchgelassen wird, ge- 
nau denselben . Ton hervor, als ein Luftstrom, wenn die 
Zahl der Unterbrechungen des Stromes in der Secunde die 
nämliche ist, welches durch denselben Grundsatz erklär- 
lich wird, auf dem das Gleichbleiben der Tonhöhe der 
Mundstücke beim Hineinblasen verschiedener Gasarten be- 
ruht (7°). Müller (?!) bemerkt hierbei, dass auch dann, 
wenn das schwingende Rad unter Wasser sich befindet, 
und nur den Strom des von unten durch Druck zugeführ- 
ten Wassers in regelmässigem schnellem Wechsel hemmt, 
die dadurch hervorgebrachten Stösse, wenn sie schnell ge- 
nug auf einander folgen, einen klaren Ton erzeugen, des- 
sen Höhe mit der Schnelligkeit der’ Unterbrechungen oder 
Stösse zunimmt. 


Hier ist endlich noch folgende Beobachtung ER res (°?) 
mitzutheilen.  Befestigt man eine Glasröhre von etwa. 1.De- 
eimeter im Durchmesser und 2 Meter Länge, deren unteres 
Ende durch eine Metallplatte, welche in ihrer Mitte eine 
Öffnung von 5 bis 15 Millimeter im Durchmesser hat, ver- 
schlossen ist, in senkrechter Stellung, füllt, sie mit Wasser 
und stellt 1 bis 2 Centimeter ulifer jener Öffnung ihres 
untern Endes, eine Metällscheibe' horizontal so auf,''dass 
ihr Mittelpunkt senkrecht unter dem Mittelpunkte der 'Öff- 
nung sich befindet und etwa 20 Millimeter von ihr entfernt 

; Ä - i ..,. ’ 
19) Chladni in Poggendor.ff’s Annal. Bd. 8. (84.) S. 459 f. | 9) Riot 1. S. 106. 
21) Physiol. Bd. 11. Abth. I. S. 134. 22) S. den Auszug aus einer Abhandlung 


über den Stoss eines flüssigen Strahls gegen eine kreisrunde — von Sarart, in 
Poggendorff’s Annal. Bd. 29. (105.) S. 357 ff. 
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ist, so breitet im Augenblicke, wo, bei völliger Ruhe der 
Flüssigkeit im Rohre, der ausfliessende Strahl die Scheibe 
trifft, derselbe sich nach allen Seiten aus, und bildet da- 
durch einen kreisrunden und zusammenhängenden Teller. 
Diese Teller sind niemals ruhig, vielmehr der Sitz eines 
periodischen Steigens und Sinkens von solcher Schnelligkeit, 
dass dadurch ein dumpfer Ton entsteht, dem ähnlich, wel- 
chen gewisse Vögel beim Fliegen mit ihren Flügeln verur- 
sachen. Auch bemerkt man, dass ihr Durchmesser perio- 
disch um eine kleine Grösse wächst und abnimmt, und 
diese Abwechslungen wiederholen sich oft genug in einer 
Secunde, um einen starken und aushaltenden Ton hervor- 
zubringen, wenn man einen starren Körper oder eine Mem- 
bran dem freien Rande des Tellers bis zur Berührung 
nähert. 
Schlussbemerkung 


über die Ursache der Töne überhaupt. 


Aus dem, was von $ 17. an bis hieher gesagt worden, 
erhellet, dass Töne entstehen 
1) durch Körper, welche in einer stehenden — 
sich befinden und dann gewöhnlich selbsttönende ge- 
nannt werden; _ 


2) durch Körper, die, ohne in einer solchen Schwingung 
sich zu befinden, nur eine hinreichend schnell und regel- 
mässig auf einander folgende Zahl von Stössen bewirken. 


Hieraus folgt, dass die wahre nächste Ursache jeder 
Tonempfindung regelmässig sich wiederholende Stösse 
sind, welche dem Hörnerven mitgetheilt werden (°°), dass 
also auch die erstern Körper nur dadurch eine Tonempfin- 
dung erzeugen, dass sie durch ihre Schwingungen regelmäs- 
sige und hinreichend schnelle Stösse zunächst dem sie um- 
gebenden Medium und durch Vermittelung desselben, dem 


23).W. Weber: Akustik S.9 . — Müller: Physiol. Bd. II. Abtb. L S. 133. 145, 
35 


è 
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Gehörnerven ertheilen. Diese Stösse nennt Opelt wegen 
‚ dieser ihrer Wirkung Klangpulse (**). Stets aber müssen 
die Stösse jene beiden Eigenschaften haben: 


1) sie müssen regelmässig auf einander folgen; denn ohne 
diese regelmässige Wiederkehr entsteht‘ ein Geräusch 
(s. S. 66 f.). 

2) sie müssen hinreichend schnell auf einander folgen, 
damit das Ohr sie nicht als einzelne Stösse empfinde. 
Hierbei kann man 3 Grade unterscheiden. 


a) Die Stösse folgen so langsam auf einander, dass die 
Empfindung des ersten ganz aufgehört hat, wem 
der zweite das Ohr trifft, so dass das Ohr ihre 
Zwischenzeiten zu unterscheiden vermag. Sie wer- 
den dann als periodische aSchläge vernommen. 


b) Die Stösse folgen so auf einander, dass die Empfin- 
dung des ersten fast ganz aufgehört hat, wenn 
der zweite das Ohr trifft und die Empfindung er- 
neuert. Dann empfindet der Hörende einen sum- 
senden Ton (son ronflant), den man mit einem 
Wogen, einem abwechselnden Steigen und Sinken 
eines sich bewegenden Körpers vergleichen kann (?°). 
Um die Ursache dieses Tones zu verdeutlichen, 
füge ich Folgendes hinzu. Der Anfang und das 
Ende der Schallwellen, die durch den stossenden 
Körper erregt sind, können wenig Eindruck auf das 
Gehörorgan machen, weil die Lagen- und Dichtig- 
keitsveränderung der Lufttheilchen dann nur sehr 
wenig beträgt. Es ist aber eine Eigenthümlichkeit 
der Sinneswahrnehmungen, dass sie selbst nach dem 
Aufhören der sie hervorbringenden Ursache immer 
noch eine gewisse Zeit hindurch fortdauern. Folgt 


24) Opelt: über die Natur der Musik. 8. 9 25) Etwas dem Ähnliches bezeich- 
nen wir mit dem Zeitworte wummern. 
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nun die zweite der ersten so langsam, dass die Em- 
pfindung der ersten nur noch schwach fortdauert, 
wenn durch den zweiten Stoss die Empfindung neue 
Intensität erhält, so unterscheidet das Ohr dann 
nicht Zwischenzeiten, sondern nur Intensitätsver- 
schiedenheiten. 

c) Die Stösse folgen so schnell auf einander, dass die 
Empfindung des vorhergehenden noch in gehöriger 
Stärke fortdauert, wenn der folgende das Ohr trifft 
In diesem Falle werden weder die wirklich Statt fin- 
denden Zwischenzeiten der Stösse wahrgenommen, 
noch auch selbst Intensitätsverschiedenheiten, wel- 
che an sich den verschiedenen Theilen der Schall- 
wellen eigen. sind, indem, wie schon erwähnt, die 
Wirkungen des Anfanges und des Endes einer sol- 
chen weit schwächer als die der zwischen ihnen lie- 
genden Theile sind; sondern die Empfindung dauert 
während sämmtlicher in dieser Weise auf einander 
folgender Stösse in gleicher Stärke fort. In diesem 
Falle empfindet der Hörende einen anhaltenden, 
stetigen Ton (son soutenu), und dieser allein ist 
der wahre musikalische Ton. Wie schnell aber 
die Stösse auf einander folgen müssen, um eine sol- 
che Tonempfindung zu erzeugen, oder, mit andern 
Worten, wie gross ihre Anzahl in einer gewissen 
Zeit, z. B. in 1 Secunde, dabei sein müsse, das lässt 
sich nicht absolut bestimmen, weil dabei viel auf die 
Stärke der Stösse ankommt; denn die Empfindung 
eines starken Stosses dauert länger ungeschwächt 
fort als die eines schwachen. Es können folglich 
starke Stösse langsamer als die letztern auf einander 
folgen, ohne die Stetigkeit der Tonempfindung auf- 
zuheben. Hierdurch wird die S. 8. angeführte Äus- 
serung Savart’s deutlicher werden, dass, wenn man 
die (ungeschwächte) Dauer der Empfindung der 
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einzelnen Stösse vermehren könnte, auch selbst noch 
langsamere Schwingungen als 14—16 in 1 Secunde 
einen stetigen Ton erzeugen würden. Die Verlän- 
gerung dieser Dauer aber würde man durch Ver- 
grösserung der Stärke der Stösse erreichen. Hier- 
auf stützt sich seine S. 8. gleichfalls erwähnte Be- 
hauptung, dass es keine Grenze der Vernehmbar- 
keit tiefer Töne gebe (?°). 


§ 29. 


3. Einfluss der Quantität des schwingenden Körpers auf die 
graduelle Quantität seines Schalles ('). 


Die verschiedenen Punkte, welche hier in Betracht kom- 
men, glauben wir am besten so zu ordnen, dass wir 


1) den Einfluss der Länge oder der Grösse des Durch- 


messers, 
2) den der Breite, 
3) den der Dicke oder Weite, 


4) den der gesammten Grösse und des (relativen) Ge- 
wichts, 


5) den der Grösse der Öffnungen bei Orgelpfeifen und 
Blasinstrumenten 


zeigen, und bei jeder der 4 ersten Abtheilungen die schwin- 
genden Körper, an denen der Einfluss der in Rede stehen- 
den Quantität nachgewiesen werden soll, in derselben Reihe 
folgen lassen, wie sie von $ 17. an nach ihren Schwin- 
gungsarten sind erläutert worden. 


, 
26) Vgl. Biot 11. S. 17 f. — Fechmer: Repert. I. S. 339 ff, S. auch das oben S. 7. 
53 ff. Gesagte, was Dier theils zur Erläuterung dienen kann, zum Theil selbst hierdurch 
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1) Die zweite Abtheilung, an welche sich diese dritte anreiht, begann $ 16. 
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a) Einfluss der Länge oder der Grösse des Durchmes- 
sers der schwingenden Körper auf ihre Tonhöhe. 


aa) Einfluss der Länge auf die Tonhöhe der Saiten. 


Die Schwingungszahlen, also auch die Höhe der Töne, 
stehen sowohl bei longitudinal, als auch bei transversal 
schwingenden Saiten im umgekehrten Verhältnisse ihrer 
Längen; nur darin unterscheiden sich beide, dass ‚bei den 
transversal schwingenden zugleich Dicke und Spannung ei- 
nen grossen, die Materie einen sehr geringen (nach Chladni 
gar keinen) Einfluss hat, bei longitudinal schwingenden 
aber die Dicke gar keinen, die Spannung nur geringen, die 
Materie aber grossen Einfluss auf die Tonhöhe hat. Dem- 
nach kann man bei 2 transversal schwingenden Saiten von 
verschiedener Länge nur dann sagen, dass z. B. ihre Grund- 
töne im umgekehrten Verhältnisse ihrer Längen zu einan- 
der stehen, wenn Dicke und Spannung (und Materie) bei 
beiden gleich sind. Von 2 longitudinal schwingenden Saiten, 
die verschiedene Längen haben, gilt der Satz, dass die 
Schwingungszablen z. B. der Grundtöne im umgekehrten 
Verhältnisse ihrer Längen stehen, nur dann, wenn sie von 
gleicher Materie (und Spannung) sind (°). Ausserdem muss 
die schon $ 27. gemachte Bemerkung hier wiederholt wer- 
den, dass, wenn das hier aufgestellte Gesetz, auch bei den 
so eben beigefügten Beschränkungen, gelten selle, nicht die 
Gesammtlänge der Saite schlechthin, sondern vielmehr die 
Länge von dem einen befestigten Ende bis zum nächsten fe- 
sten Punkte (der entweder das andere feste Ende oder ein 
Schwingungsknoten ist) als entscheidend in Betracht kommt, 
oder, mit andern Worten, dass jenes Gesetz nur von den- 
jenigen Tönen verschieden langer, übrigens aber einander 
gleicher Saiten gelte, die auf einerlei Stufe stehen, z. B. ins- 


2) Chladni $. 71. 76. — Biot 11. $. 20. 24. 56 f. — Baumgartner $. 257. — Fechner: 
Repert. I. S. 268. 272. Vgl. $ 9, 


548 Einfluss der Quantität des schwingenden Körpers 


gesammt Grundtöne, oder erste Flageolettöne, oder zweite 
Flageolettöne u. s. w. sind. Diese Beschränkung ist, wie 
bereits $ 27. erwähnt worden, deshalb nöthig, weil z. B. 
2 gleichartige, gleich dicke und gleich gespannte transver- 
sal schwingende Saiten, deren eine doppelt so lang als die 
andere ist, dennoch denselben Ton hervorbringen können, 
wenn die kürzere nach ihrer ganzen Länge ungetheilt schwingt, 
di läfigere aber durch einen Schwingungsknoten sich in 2 
gleiche Hälften theilt. Durch diese Eintheilung ist sie jener 
an Tonhöhe gleich geworden, weil die Grösse des Zwi- 
schenraumes zwischen dem einen festen Ende und dem ihm 
nächsten festen Punkte (welcher hier der Schwingungskno- 
ten ist) über die Tonhöhe entscheidet. Hier hätte man 
also den Grundton der einen nicht mit dem Grundtone, 
sondern dem ersten Flageolettone der andern verglichen. 


bb) Einfluss der Länge auf die Tonhöhe der Luftsäulen. 


Die Länge der Luftsäule ist entweder eine permanente, 


oder eine momentane, durch Öffnung eines sogenannten 
Tonloches bewirkte. 


a) Einfluss der permanenten Länge. 
Auch hier kommt wieder zweierlei in Betracht: 
aa) die Länge an und für sich, 
ßß) das Verhältniss der Länge zur Breite oder Dicke. 


aa) Einfluss der Länge an und für sich. 


Auch bei schwingenden Luftsäulen gilt das Gesetz, dass, 
wenn alle übrige Umstände dieselben sind, die Zahl ihrer 
Schwingungen, und somit auch ihre Töne, sich umgekehrt 
wie ihre Längen verhalten (°), indem z. B. eine Luftsäule, 
die doppelt so lang als eine andere ist, bei übrigens glei- 


3) Chladai S. 90. — G. Weber A. Blasinstrumente, in d. Iall. Encycl. Sect. I. Tb. X. 
s. 328. — Kaus A. Orgel, im d. Hall, Encycl. Sect. m, Th. V. S. 163. 
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chen Umständen nur halb so viele Schwingungen in. der- 
selben Zeit macht als die letztere, daher auch um eine Oc- 
tave tiefer tönt als diese. Unter den »übrigens gleichen 
Umständen « sind, ausser der gleichen Qualität (vgl. S. 96 f.), 
namentlich auch folgende mit inbegriffen: 


1) dass die zu vergleichenden Luftsäulen auf einerlei 
Weise begrenzt sind, also z. B. entweder sämmtlich 
in an beiden Enden offenen Röhren, oder sämmtlich 
in an einem Ende verschlossenen Röhren schwingen. 


2) dass sie einerlei Schwingungsart machen, d. h. sämmt- 
lich z. B. ihren Grundton oder ihren ersten Flageolet- 
ton geben. 


3) dass die Luftsäule bei allen im ganzen Querschnitt 
der Röhre gleichmässig erschüttert werde. Denn wird 
die Luft in diesem Querschnitte bloss theilweise er- 
schüttert, so wird die an diesem Ende befindliche 
schwingende Abtheilung der Luftsäule kleiner als im 
vorigen Falle, und der Ton etwas tiefer. Diese Ver- 
tiefung des Tones ist um so beträchtlicher, je grösser 
der Durchmesser der Luftsäule im Vergleich mit ihrer 
Länge ist (*). 

4) dass die Röhrenwände, welche die schwingenden Luft- 
säulen umgeben, entweder bei allen starre Körper sind, 
oder, falls sie Membranen sind, einerlei Spannung ha- 

ben (vgl. $ 31.). 

Zur Bestätigung jenes Gesetzes dient die Beobachtung, 
dass die Luftsäule einer engen, ganz offenen Röhre in 1 
Secunde so viele Schwingungen macht, als ihre Länge in 
dem Raume, den die Schallwelle in 1 Secunde durch- 
läuft, enthalten ist; die Luftsäule einer gedeckten Röhre 
aber,. die ihren Grundton gibt, in 1 Secunde halb so viele ' 


4) Sarart in Schweigger's und — Seidefs Jahrb. Bd. 21. (21.) S. 320 £. — 


Baumgartner S. 251. < 
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Schwingungen macht,. Indem man diesen Satz auch unmit- 
telbar auf enge Labialpfeifen anwendet, lässt man den Ein- 
fluss der Mündung unberücksichtigt (°). 


Noch bleiben 2 Punkte zu erwähnen: 


1) die Abweichung der dem Tone entsprechenden Länge 

i von der Länge der Röhre, oder, wie Biot (°) da- 

für sagt, die Abwcichung, dass der Ton der Röhre 

immer etwas tiefer ist, als er nach der Theorie sein 

sollte. Man darf wohl zur Erklärung dieses Umstan- 

des mit Chladni (7) annehmen, dass die schwingende 

Luftsäule noch über die Röhre etwas hinausreicht. 

Über den Einfluss der Convergenz und Divergenz der 
Öffnung hierauf s. unter 5. 


2) das Verfahren, die Länge der Luftsäulen, die in ganz 
offenen Röhren schwingen, zu messen. Hierzu hat 
der berülmte Mathematiker Daniel Bernoulli ein 
schr sinnreiches, anscheinend einer grossen fsenauig- 
keit fähiges Verfahren angegeben, welches darin be- 
steht, dass man in die tönende Röhre einen graduir- 
ten Stempel so weit hineinschiebt, bis sie (als eine 
nunmehr gedeckte) denselben Ton gibt, welchen sie 
offen gab. Der Abstand der Vorderfläche des Stem- 
pels von der Mündung der Röhre wird als Länge der 
Luftsäule genommen, die, bei offener Mündung in der 
an einem Ende verschlossenen und mit dem Tone der 
ganz offenen Pfeife in Einklang stehenden Röhre schwin- 
gen würde (°) Dulong (°) ist indess, seinen Beob- 
achtungen zufolge, sehr zu glauben geneigt, dass die 
Knotenflächen, welche sich bei der offenen Pfeife bil- 
den, nicht dieselbe Gestalt und örtliche Lage haben, 


— — — — — — 


5) W. Weber in Poggendorff’s Annal. Bd, 16. (92.) S. 418. — Fechner: Repert. I. 
S. 318. — Biot 11. S. 16. 6) Bd. II. S. 88. M. 7) Akust, S. 87. 8) Dulong 
in Poggendor ff's Annal. Bd. 16. (92.) S. 458. — Biot II. S. 9. 9) A. a. O. S. 46. 
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wie dann, wenn man` nach Einschiebung des Stempels 
den nämlichen Ton mit der Pfeife erhält. 


Anmerkung l. Die Ansicht Biot’s (II. S. 95.), dass, wenn 
man eine und dieselbe Pfeife nach einander mit verschiedenen 
elastisch flüssigen Körpern zum Tönen bringt, die schwingen- 
den Säulen nicht die nämliche Länge haben, hat Dulong nicht 
bestätigt gefunden, s. Poggendorff’s Annal. Bd. 16. (92.) 
S. 466 ff. 


Anmerkung 2. Nach einem der oben angeführten Sätze findet 
man die absolute Zahl der Schwingungen einer Luftsäule, die 
in einer ganz offenen Röhre schwingt, wenn man den Raum, 
welchen eine Schallwelle in 1 Secunde durchläuft, durch die 
Länge der Luftsäule dividirt. Die Resultate dieser Rechnung 
werden aber etwas verschieden sein, jenachdem man der einen 
oder der andern Bestimmung jenes Raumes folgt. W. We- 
ber gibt (in Schweiggers und Schweigger-Seidel’s 
Jahrt. Bd. 21. (51.) S. 321.) »etwa 1024 Fuss« als Länge 
dieses Raumes an, anderwärts (in Poggendorfl’s Annal. 
Bd. 16. (92.) S. 203.) 1052 Fuss (bei 22° R.); Biot (II. S. 
11. 16.) 1026 Par. Fuss (bei Frostkälte); nach Gilbert's An- 
nal. BA. 42. (Neue Folge Bd. 12.) S. 158. 16F. beträgt die 
Schallgeschwindigkeit 1027 Fuss in 1 Secunde in der Luft; 
Baumgartner (S. 237.) gibt 1050 Fuss an, eben so v. Baer 
(Anthropologie Bd. I. S. 276 f.). 


B3) Einfluss des Verhältnisses der Länge zur Breite oder 
Dicke. 
Man unterscheidet hier gewöhnlich nur 2 Arten des 
Verhältnisses ('°). 
1) Die Länge ist weniger als 6 Mal grösser als die Breite. 
2) Sie ist mehr als 6 Mal grösser als die Breite. Diesem 
im Allgemeinen folgend, bringen wir die hier mög- 
lichen Verhältnisse unter folgende 2 Classen: 
a) Die Luftsäule ist im Verhältniss zu ihrer Länge 
beträchtlich dick, oder das Verhältniss der Länge 


— 





10) S. Baumgariner S. 251. 253. — Savart in Schweigger's und Schweigger - Seidef s 
Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 325. 
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zur Dicke liegt zwischen 1:1 und 6:}, die beiden 

Grenzverhältnisse mit inbegriffen. 
Das Verhältniss 1:1 findet Statt bei kubischen 

und kugelförmigen Pfeifen. 

aa) Kubisch gestaltete Pfeifen, auf die bei Orgeln 
gebräuchliche Art zum Tönen gebracht, geben, 
nach Savart (!!), äusserst reine Töne von sehr 
schönem Klange (timbre), und sprechen ihren 

Grundton mit überraschender Leichtigkeit und 

Schnelligkeit an; einen Flageoletton aber -aus 

ihnen zu erhalten, ist fast unmöglich. Die Ku- 

ben der Schwingungszahlen ihrer Grundtöne ver- 
halten sich umgekehrt wie die Luftmassen. Die- 
ses Gesetz gilt für grosse und kleine Pfeifen die- 
ser Form. 

bb) Kugeln geben so dumpfe Töne, dass sie fast 
bloss ein Geräusch zu nennen sind. Aus einer 

Kugel mit kleiner Öffnung erhielt Savart ('?) 

C,c, g, c. Einen Flageoletton zwischen C und 

c hervorzubringen, war nicht möglich. Das bei 

aa. erwähnte Gesetz gilt auch bei kugelförmigen 

Pfeifen, wenn die Öffnung bei allen eine glei- 

che Zahl von Graden umfasst. 

Bei prismatischen Pfeifen, deren Länge grösser 
als die Breite ist, aber dieselbe nicht über 6 Mal 
übersteigt, bei denen also die beiden Dimensionen 
zwischen den Verhältnissen 1:1 und 6:1 (mit Aus- 
schluss des ersten Grenzverhältnisses) stehen, kön- 
nen sich, nach Savart’s ('*) Untersuchungen, Länge 
und Breite nicht ändern, ohne zugleich auch den 
Ton der Luftsäule zu erhöhen oder zu vertiefen, 
ausgenommen, wenn in solchem Verhältnisse die 

uV) 4. 0. S. WE 12) Ebend. $, 327. 329. 13) Ebend. $. 24 f. 
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eine zu-, die andere abnimmt, dass ihr Flächen- 
raum gleich bleibt. Alsdann bemerkt man keine Än- 
derung des Tones. Wenn man solche prismatische 
Orgelpfeifen, die einen und denselben Ton geben, 
weil das Produkt ihrer Länge und Breite bei allen 
gleich ist, mit andern prismatischen Orgelpfeifen , 
die wieder Einen, aber von den vorigen verschiede- 
nen Ton geben, indem das Produkt ihrer Länge 
und Breite auch bei ihnen allen gleich ist, ver- 
gleicht, so findet man, dass die Schwingungszahlen 
beider Töne sich fast umgekehrt wie die Quadrat- 
wurzeln jener Produkte verhalten. Es:geben z. B. 
alle prismatische Orgelpfeifen, deren Breite we- 
nigstens + der Länge beträgt, wenn das Produkt 
ihrer Länge und Breite 1296 Quadratlinien ist, den 
Ton ges; wenn das Produkt ihrer Länge und Breite 
aber 5184 Quadratlinien ist, den Ton ges. Die 
Quadratwurzeln aus 1296 und 5184 sind 36 und 72, 
und verhalten sich folglich wie 1 zu 2. Die Schwin- 
gungszahlen der Töne ges und ges aber verhalten 
sich wie 2 zu 1. Die Quadrate der Schwingungs- 
zahlen der Grundtöne aller prismatischen Orgelpfei- 
fen, deren Breite wenigstens $ der Länge ist, und 
deren ‘offene Spalte quer über die ganze Dicke der 
Orgelpfeife sich erstreckt, verhalten sich also um- 
gekehrt wie die auf der Spalte senkrecht stehenden 
Flächen der Orgelpfeifen. Dieses Gesetz gilt für 
offene Orgelpfeifen eben sowohl als für gedeckte. 
Man kann als Regel annehmen, dass eine im 
Verhältniss ihrer Länge ziemlich weite Röhre ihre 
tiefern Töne leicht, die höhern ungern oder gar 
nicht anspricht. Darum spricht z. B. auf der Flöte, 
deren Röhre im Verhältniss ihrer geringen Länge 
ziemlich weit ist, bei dem Griff d schon der Fla- 
geoletton d nicht völlig leicht und gut an, die fol- 
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genden Flageolettöne a, d u. s. w: grösstentheils 
noch übler, und der nach a folgende höhere Flageo- 
letton © will vollends gar nicht mehr heraus (!*). 


b) Die Luftsäule ist im Verhältniss zu ihrer Länge 
beträchtlich dünn, oder das Verhältniss der Länge 
zur Dicke ist grösser als 6:1. 


Bei diesem Verhältniss beider Dimensionen sinkt der 
Ton, wenn die Röhre verlängert wird. Wird die Breite 
kleiner als der zwölfte Theil der Länge, so’ wird, nach 
.Savart (15), der Einfluss, den die ungleichförmige Er- 
schütterung der in einem Querschnitte liegenden Lufttheil- 
chen hat (vgl. oben a«. 3.), schon unmerklich, und es gilt 
folglich näherungsweise Bernoullis Gesetz, dass die 
Schwingungen der Grundtöne für einen bestimmten Zeit- 
raum sich umgekehrt wie die Längen der Pfeifen verhalten. 


Man kann als Regel annehmen, dass eine im Verhält- 
niss ihrer Länge ziemlich enge Röhre ihre höhern Flageo- 
lettöne leicht, die tiefern derselben und ihren Grundton 
aber ungern oder gar nicht anspricht, weil sich bei diesem 
Dimensionsverhältnisse die Luftsäule leicht in aliquote Theile 
eintheilt (+°). Daher spricht der allertiefste Ton des Horns 
und der Trompete, der eigentliche Grundton, den diese 
Instrumente, der Länge ihrer Röhren gemäss, angeben soll- 
ten, gar nicht an, weil ihre Röhren im Verhältniss ihrer 
bedeutenden Länge, sehr eng sind. Ihr eigentlicher Ton- 
umfang beginnt erst bei demjenigen Tone, welcher als er- 
ster Flageoletton auf den eigentlichen ersten oder Grund- 
ton dieser Instrumente folgt ('”). 


, 14) @. Weber A. Beitöne, in d. Hall. Encycl. Sect. I. Th. VIII. S. 382. 15) A. a. 
O. S. 325. Baumgartner stellt S. 251. bei diesem Verhältniss beider Dimensionen für 
Flötenwerkpfeifen und Blasinstrumente, welche diesen äbnlich sind und feste Wände ba- 
ben, als Regel auf, dass ihre Tonhöhe bloss von der Länge der schwingenden Luftsäule 
abhange und ihr verkehrt proportionirt sei, wenn die Erschütterung an der ganzen Mün- 
dung erfolge. 16) Chladm S. 85. 93. — Biot Il. S. 87. — Dulong in Poggendor f’s 
Annal. Bä. 16. (92.) S. 461. 17) G. Weber A. Beitöne, a = O. S. #2. Der 
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Da die Orgelpfeifen bloss einen einzigen Ton, den tief- 
sten von denen, die ihnen vermöge ihrer Länge zukommen, 
geben sollen, so wählen die Orgelbauer solche Dimensionen, 
welche die Erfahrung als die zweckmässigsten hat kennen 
gelehrt, diesen Ton voll und standhaft zu geben, so dass 
die Pfeife nur sehr schwer auf einen andern Ton überzu- 
springen vermag ('°). 

Anmerkung. Von der eben genannten Eintönigkeit der Orgel- 
pfeifen macht das Orgelregister, welches Quintatön heisst, nur 
eine uneigentliche, halbe Ausnahme. Es führt diesen Namen, 
weil es neben dem 6Grundtone auch die Quinte schwach mit 
hören lässt. Diese mitklingende Quinte sucht man dadurch zu 
erreichen, dass man an beiden Seiten des Labiums schwache 


Metallstreifen, welche man Bärte zu nennen pflegt, anbringt. 
S. Nauc A. Orgel, in d. Hall. Encycl. Sect. I. Th. V. S. 176 f. 


ß) Einfluss der momentanen Länge. 


Diese wird bei gewissen Blasinstrumenten auf zweierlei 
Art bewirkt: 


aa) durch das sogenannte Verschieben der Röhre; 
BB) durch die sogenannten Tonlöcher. 


aa) Wirkung des Verschiebens der Röhre. 


Die Röhre eines Blasinstruments, wo dieses Mittel zur 
Veränderung des Tones angewandt werden soll, ist so ein- 
gerichtet, dass sie sich, ungefähr wie ein Taschenperspec- 
tiv, durch Ineinanderschieben und wieder Auseinanderzie- 
hen augenblicklich verkürzen und verlängern lässt. Allge- 
mein üblich ist diese Einrichtung bei der Posaune, wodurch 





tiefste Ton, welchen diese beiden Instrumente wirklich gehörig hervorbringen und womit 
folglich ibr wahrer Tonumfang beginnt, ist c, Das um eine Octave tiefere C, welches 
der eigentliche Grundton der Röbre ist, spricht so gut wie gar nicht mebr an, sondern 
erscheint bloss wie ein unvernehmlicher, gleichsam flatternder Hauch, wesbalb es auch 
den Namen Flatter-C oder Flotbo-C erhalten bat, 18) Biot II. S. 86. — Vgl. 
auch die Versuche Sarart’s in Schweigger’s Jahrb, Bd. 14. (44.) S. 424 f., woraus ich 
hier nur anführe, dass eine an einem Ende verschlossene Orgelpfeife viel länger ist, als 
eine weite, gleichfalls an einem Ende verschlossene Röhre, welche denselben Ton gibt, 
Der Unterschied ist um so bedeutender, je grösser der Durchmesser der Röhre im Ver- 
hältnisse zu ibrer Länge ist. 


r 
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dieselbe in den Stand gesetzt ist, eine ununterbrochene chro- 
matische Tonreihe, ohne irgend eine Lücke und mit völlig 
gleicher Klangstärke anzugeben. Neuerlich hat man, wie- 
wohl in weit beschränkterem Maasse, eine solche Vorrich- 
tung auch am Waldhorne angebracht ('?). 


g8) Wirkung der Tonlöcher. 


Wird in einer cylindrischen oder prismatischen Röhre 
zwischen dem Ende, an welchem die Tonerregung geschieht, 
und der entgegensetzten Öffnung ein Loch gebohrt, wel- 
ches eben so weit ist als die Röhre selbst, so gibt die 
Luftsäule, wenn die Röhre am ersteren Ende wieder auf 
dieselbe Weise angeblasen wird, denselben Ton, wie eine 
übrigens gleiche und auf gleiche Weise angeblasene Röhre 
gibt, deren Länge der des Zwischenraums zwischen dem 
angeblasenen Ende und dem hineingebohrten Loche gleich 
ist. Hier ist demnach der Ton in eben dem Verhältnisse 
erhöht, in welchem die Länge der Luftsäule vermindert 
ist. Denn bei der angegebenen Weite jenes Loches ist 
jetzt dieses, so lange es offen steht, das wahre Ende der 
tönenden Luftsäule, und der Ton ändert sich nicht, wenn 
der Theil der Röhre jenseits des Loches ganz abgeschnit- 
ten wird. Eine mit einem solchen Loche versehene Röhre 
vertritt die Stelle zweier Röhren, deren eine ihrer Total- 
länge, die andere aber der Länge des Zwischenraums zwi- 
schen dem angeblasenen Ende und dem Loche gleicht. Die 
Stelle der letztern vertritt sie dann, wenn das Loch offen; 
die Stelle der erstern, wenn es bedeckt und dadurch seine 
Wirkung aufgehoben ist. Bei beiden Längen kann sie die 
einfachste Schwingungsart annehmen, deren eine Luftsäule 
in einer ganz offenen Röhre fähig ist, nämlich mit Einer 
Knotenfläche schwingen, folglich zweierlei Grundtöne ber- 
vorbringen. 





19) G. Weber A. Blasinstramente, a, a. O, S. 329. 
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Statt Eines solchen Loches lassen sich mehrere der Art 
anbringen, so dass auf diese Weise eine und dieselbe 
Röhre die Stelle von 3, 4, 5 u. s. w. Röhren vertreten 
kann, deren je eine der Länge des Zwischenraums zwischen 
dem angeblasenen Ende und einem gewissen allein offen 
stchenden Loche {während wenigstens etwa noch vorhan- 
dene , diesseit desselben angebrachte bedeckt sind) gleich 
ist. Wie viele Röhren auf solche Weise eine einzige Röhre 
vertritt, eben so vieler Grundtöne ist sie fähig. Demnach 
kann eine Röhre mit 41 solchen Löchern 12 Grundtöne 
hervorbringen. 


Wenden wir diese auf das ‘oben angegebene Ver- 
hältniss der Töne zu den Längen der Luftsäulen basirte 
Theorie auf die Blasinstrumente an, welche von Tonlö- 
chern Gebrauch machen, so werden mehrfache Modifica- 
tionen nöthig 


1) deshalb schon, weil. das obige Gesetz des Einflusses 
der Länge zunächst sich auf selbstständig schwingende 
Luftsäulen bezieht, wie sie nur in den Flötenwerken 
erscheinen, während die meisten Blasinstrumente mit 
Tonlöchern zu den Zungenwerken gehören, nämlich 

' die Clarinette, die Hoboe, das Fagott, die Klappen- 
trompete, das Serpent u. s. w., wie § 27. gezeigt ist, 
so dass in ihnen die Luftsäule nicht selbstständig 
schwingt und den Ton bestimmt; 


2) deshalb, weil die Tonlöcher dieser Instrumente nicht 
die Weite des Instruments haben, sondern enger sind. 
Daher kann auch ihre Wirkung nicht dieselbe sein, 
vielmehr behält das jenseit des offenen Loches befind- 
liche Stück der Röhre noch fortwährenden Einfluss 
auf die diesseit desselben schwingende Luftsäule, und 
wirkt ungefähr auf ähnliche Art, wie die die Öffnung 
des einen Endes verengende Hand (das Stopfen). Er 
ist folglich tiefer als er nach Maassgabe der Länge des 
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Zwischenraums zwischen dem angeblasenen Ende und 
dem Tonloche sein sollte. 


Ausführlicheres über die Wirkungen und zugleich über 
die zweckmässigste Einrichtung=der Tonlöcher bei Blasin- 
strumenten ist von G. Weber (?°), und ihre Theorie bei 
der Flöte auch von Pellisov (°!) bekannt gemacht. 


Anmerkung. & Weber hat vorgeschlagen, zur Kostenerspar- 
niss auch die Orgelpfeifen so einzurichten, dass sie’ mehr als 
Einen Ton hervorbrächten. Dieses kann aber bei der wesent- 
lichen Verschiedenheit der beiden Classen derselben, der La- 
bialpfeifen und der Zungenpfeifen, nicht auf einerlei Weise er- 
reicht werden. Bei den erstern würde man ähnlich wie bei je- 
nen Blasinstrumenten durch Löcher in den Seitenwänden, wel- 
che man mittelst Klappen decken und öffnen könnte, oder durch 
theilweise Öffnung des Endes, oder auch durch mehrmals ge- 
kröpfte Pfeifen, wo eine Seitenwand geöffnet wird, den Zweck 
wohl erreichen. (Mit dem Namen gekröpfte Pfeifen bezeichnen 
die Orgelbauer solche, bei denen sie wegen Mangels an der nö- 
thigen Höhe zur Stellung der längsten Pfeifen sich genöthigt 
gesehen, einen Theil ihrer Länge in horizontaler Richtung an- 
zusetzen.) Bei den Zungenpfeifen würde es vielleicht dadurch 
bewirkt werden können, dass man mehr als Eine Zunge an 
derselben Pfeife anbrächte. S. G. Webers Aufs. in d. Leip- 
ziger allgem. musikal. Zeitung v. J. 1816. Nr. 3. $ 3. Nr. 4. 
$ 31. 32. und Nr. 45. S. 767 f. Vgl. Chladni’s darauf sich 
beziehenden Aufs. in d. Cäcilia Bd. V. S. 41 ff. 


cc) Einfluss der Länge auf die Tonhöhe der Stäbe. 
Wir unterscheiden auch hier wie oben die beiden Clas- 
sen: gerade und krumme. 
œ) Ihr Einfluss bei geraden Stäben. 


au) Bei longitudinal schwingenden Stäben verhalten sich 
bei einerlei Schwingungsart die Töne ‚mehrerer aus 
einerlei Materie bestehender Stäbe umgekehrt wie 





20) &. Weber A. Blasinstramente, a. a. O. S. 329 f., und in Bezug auf Clarinette 
und Bassettborn, in der Cäcilia Bd, XI. S. 35 f. 21) In s. Berichtig. eines Fun- 
damentals. d. Akust. S, 36 ff., und in s. Theorie gedeckter eylindrischer und konischer 
Pfeifen und der Querflöten 8. 15 f. 
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deren Längen; auf die Dicke derselben kommt hier- 
bei nichts an (??), 


B8) Bei drehend schwingenden Stäben steht bei einer- 
lei Schwingungsart die Zahl der Schwingungen, also 
auch die Tonhöhe, gleichfalls im umgekehrten Ver- 
hältnisse ihrer Länge, und ist unabhängig von der 
Dicke, wenn der Stab cylindrisch oder parallelepi- 
pedisch von quadratischem Querschnitt ist. Sind da- 


gegen Dicke und Breite des parallelepipedischen Sta- 


bes verschieden, so hängt die Schwingungszahl auch 
von diesen Dimensionen mit ab (s. unten) Cit" 


. yy) Bei transversal schwingenden Stäben verhalten sich 
die Töne bei einerlei Schwingungsart und übrigens 
gleichen Umständen. umgekehrt wie. die Quadrate der 
Längen, so dass z..B. ein Stab, der einem andern 
übrigens gleich, aber noch einmal so lang ist als 
dieser, bei einerlei Schwingungsart Töne gibt, die 
um 2 Octaven tiefer sind. Dieses gilt sowohl bei 
cylindrischen als bei.parallelepipedischen Stäben (?*). 


B) Ihr Einfluss bei kArummen Stäben. 


Die Tonhöhe eines an beiden Enden freien, kreisförmig 
gebogenen, longitudinal (d. h. nach der Richtung der Krüm- 
mung) schwingenden Stabes steht im umgekehrten Verhält- 
niss seiner Länge, wofern die Anzahl der Grade, die der 


Bogen desselben unterspaunt, gleich bleib. Wenn man. 
dagegen einen elastischen Stab von gleichbleibender Länge ` 


mehr oder minder krlimmt, so’ dass er successiv die Ge- 
stalt von 4, 4,4, $, 1 ganzen Umkreis annimmt, so än- 
dern sich seine Töne auf die $ 21. angegebene Weise (2*). 


22) Chladni S. 107. — Biotill. 8.57. 23) Fechner: Repert. I. S. 278. 24) Chladni 
S. 101., vgl. Beytr. x. prakt. Akust. S. 57. — Biot Il. 8. 55. — Fechner a, a. 0. S. 272 — 
Baumgartner 'S. 229. 25) Fechner a. a, O. S. 268. 
36 
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dd) Einfluss der Länge auf die Tonhöhe der Mem- 


branen, 


Die Tonhöhe einer transversal schwingenden rechtecki- 
gen Membran verhält sich direct wie die Quadratwurzel des 
spannenden Gewichts, umgekehrt wie die Quadratwurzel 
ihres eignen (relativen) Gewichts, und bleibt constant, wie 
auch die Grösse der Oberfläche und Dicke sich ändern mö- 
ge, so lange das Gewicht constant bleibt. Wenn sich beide 
Dimensionen der rechteckigen Membran in gleichem Ver- 
hältnisse ändern, so ändert sich die Tonhöhe im umgekehr- 
ten Verhältnisse hiervon, so dass, wenn z. B. eine recht- 
eckige Membran 3 Mal so lang und 3 Mal so breit als 
vorher wird , ihre Tonhöhe auf das Drittel der frühern 
herabkommt. Das Verhältniss ihrer Tonfolge und die Art, 
wie sie sich durch Knotenlinien abtheilt, bleibt aber da- 
durch ungeändert. Bei gleicher Grösse hat eine rechteckige 
Membran dann den höchsten Grundton, wenn ihre bei- 
den Dimensionen einander gleich sind, wenn sie mithin 
quadratisch ist. Hat man eine Reihe rechteckiger Mem- 
branen von der constanten Breite 1, deren Längen respee- 
tiv sind 

1,2:8,4,9,. 8.5, n, 


so werden sich ihre Grundtöne respectiv zu einander ver- 
halten wie die Quadratwurzeln folgender Zahlen: 


2 b 17 26 n? +l 
179 Po 19 319 5 — — Ya 


Allgemein verhält sich der Grundton einer rechteckigen 
Membran wie die Quadratwurzel aus ‚dem (Quotienten, 
welchen man erhält, wenn man die Summe der Quadrate 
von Breite und Länge mit dem Produkte dieser Quadrate 
dividir. Wenn eine rechteckige Membran sehr viel län- 
ger als breit ist, so ist ihre 'Tonhöhe 'unabbängig- von der 
Breite, steht im umgekehrten Verhältniss der Länge, und 
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ihre Tonhöhe folgt der Reihe der natürlichen na von 
l an (2°), 
ce) Einfluss der Länge oder des Durchmessers auf die 
Tonhöhe starrer Flächen. 
Wir unterscheiden hier, wie oben, gerade und krumme. 
a) Ihr Einfluss. bei geraden Flächen. 
aa) Bei einer longitudinal schwingenden: ‚kreisrunden 
Scheibe, deren Elasticität nach:allen Richtungen gleich 
ist, steht -die Zahl: der. Schwingungen im umgekehr- 
ten Verhältnisse ihres Radius und ist unabhängig von 
ihrer Dicke (??). 
BB) Bei den transversal schwingenden Scheiben unter- 
scheiden wir gerad- und krummlinige. 
| a) Bei geradlinigen rechteckigen Scheiben kommt 
sowohl die Länge an sich als auch ihr Verhältniss 
zur Breite in Betracht. Der Einflüss der hierbei 
von Chladni untersuchten verschiedenen Verhält- 
nisse ist bereits $ 24. gezeigt und besonders in der 
bei den länglichen Rechtecken S. 331. aufgestellten 
Tabelle leicht zu übersehen. Bei länglichen Recht- 
ecken stehen bei gewissen Schwingungsarten die 
Schwingungszahlen im umgekehrten Verhältnisse 
der Quadrate der Längen, bei gewissen andern im 
umgekehrten Verhältnisse sowohl der Länge als der 
Breite, oder überhaupt im umgekehrten Verhält- 
nisse des Flächeninhalts der Scheiben (?®). Bei 
den die Zungen der Rohrwerke bildenden Plat- 
ten, welche die Gestalt von länglichen Rechtecken 
zu haben pflegen, ist die Zahl der Schwingungen 
in einer bestimmten Zeit dem Quadrate ihrer Länge 
umgekehrt proportional (°°). 


26) Fechner: Repert. I. S. 283 f. 27) Ebend. S. 281. 28) Chladni S. 127. 
29) W. Weber in Poggendorff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 418. 
36 * 
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` b} Bei .ktummlinigen Scheiben. verhalten sich, wenn 
sie kreisrund sind, die Schwingungszahlen und 
Töne, bei gleicher Dicke und Materie und bei 
einerlei Schwingungsart, umgekehrt wie die Qua- 
drate der Durchmesser (°°). — Nach Poisson (?) 
‚ist das Produkt aus der Schwingungszahl des trans- 
versalen Grundtons eine“ am Rande freien kreis- 
runden dünnen Scheibe: in den Radius der Scheibe 
-~ gleichidem Produkte aus der Schwingungszahl des 
: -Jongitudinalen. Grundtons. eines an’ beiden. Enden 
freien, cylindrischen Stabes, dessen Länge gleich 
dem Durchmesser der Scheibe ist, in den 1,6873- 
fachen Durchmesser des Stabes. — Ist die Scheibe 
elliptisch gestaltet, so kommt das Verhältniss der 
beiden Durchmesser in Betracht. Hierüber sind 
bereits $ 24. die Resultate Chladni’s mitgetheilt, 
und in der dort S. 373. gegebenen Tabelle der 
Schwingungsarten elliptischer Scheiben der Ein- 
fluss der verschiedenen Verhältnisse dieser beiden 
Durchmesser anschaulich gemacht. 


ß) Ihr Einfluss bei krummen' Flächen. - 


Bei Glocken nimmt bei Verschiedenheit der Grösse 
die Tiefe im Verhältnisse der Quadrate der Durchmesser 
zu (°?). — Bei an der Oberfläche freien, nach allen Rich- 
tungen gleich elastischen, Kugeln, deren Schwingungen 
als in der Richtung der Radien der Kugel vor sich gehend 
angenommen werden, in der Art, dass der Bewegungszu- 
stand der Kugeln in gleichen Entfernungen vom Mittelpunkte 
überall gleich sei, steht nach Poisson (°°) die Tonhöhe 
im umgekehrten Verhältnisse ihrer Radien. 


30) Chladni S. 124. — Sarart in Poggendorff’s Annal. Bd. 10, (96.) S. 299. und im 
Schweigger’s und Schweigger - Seidels Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 314. 31) In dem 
Mémoires de PAcadömie Tome VIII. p. 566. S. Fechner: Repert. 1. S. 266. :32) Chad 
S. 19. 33) A. a. O. p. 419. S. Fechner chend. S, 287. 
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b) Einfluss der Breite der schwingenden, Körper auf ihre 
Tonhöhe. 


aa) Ihr Einfluss bei Luftsäulen. 
Dieser ist bereits oben bei der Länge angegeben. 


bb) Ihr Einfluss bei Stäben. 

a) Bei einem drehend schwingenden parallelepipedischen 
Stabe bleibt, nach Cauchy (°*), die Zahl seiner dre- 
henden Schwingungen dieselbe, wenn Breife und Dicke 
im gleichem Verhältnisse zu- oder abnehmen, auch 
wenn er nach diesen beiden Dimensionen eine ungleiche 
Elasticität besitz. Wenn die Dicke des parallelepipe- 
dischen Stabes sehr klein gegen die Breite ist, so steht 
die Tonhöhe im geraden Verhältniss der Dicke, im um- 
gekehrten der Breite; sowohl wenn der Stab nach al- 
len Richtungen gleich elastisch, als auch wenn er es 
nicht ist. Wenn ein solcher Stab nach allen Richtungen 
gleich elastisch ist, so steht seine Tonhöhe allgemein 
im geraden Verhältniss des Quotienten, welchen man 
erhält, wenn man das Produkt aus der Breite in die 
Dicke durch die Summe der Quadrate der Breite und 
Dicke dividirt. 

ß) Bei transversal schwingenden Stäben trägt die Breite 
nichts oder fast gar nichts zur Bestimmung der Töne 
bei; wohl aber wird an einem breitern Stabe der 
Klang stärker sein können, als an einem schmälern (°°). 

Anmerkung. Die Breite und Dicke der Stäbe hat Einfluss auf 
die Interferenz der Schallstrablen. S. hierüber W. Webers 


Abh. in Schweigger's und Schweigger-Seidel’s Jahrb. 
Bd. 18. (48.) S. 385 ff., s. namentlich S. 423 ff. 


cc) Ihr Einfluss bei Membranen und Scheiben 
ist bereits bei der Länge erwähnt. 


34) In s. Exerc. IV. p. 47. oder im d& Mém, de PAcad, T. IX. p. 119. S. Fechner a. 
a. 0. S. 278 f. 35) Chladni S. 101 f. — Biot 1, 8. 55. 


b 
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c) Einfluss der Dicke der schwingenden Körper auf ihre 
Tonhöhe. 


aa) Ihr Einfluss bei Saiten. 


a) Bei longitudinal schwingenden Saiten ist die Tonhöhe 
unabhängig von ihrer Dicke (®®). 


ß) Bei transversal schwingenden Saiten verhalten sich 
bei einerlei Länge, Spannung und Schwingungsart die 
Töne umgekehrt wie die Dicke der Saiten, so dass, 
wenn z. B. eine Saite 2 Mal so dick als eine andere 
ist, die Töne der dickern um eine Octave tiefer als 
die der letztern sind (°”), 


bb) Ihr Einfluss bei Luftsäulen. 


Im Allgemeinen ist hiervon schon oben bei der Länge 
der Luftsäulen geredet worden. Es bleibt hier noch ein 
wichtiges Resultat der Untersuchungen Savart’s (°°) zu 
erwähnen, dass nämlich in einer weiten Orgelpfeife nicht 
alle Theile der I,uftmasse zur Hervorbringung des Tones 
beitragen, sondern dass man unbeschadet des Tones ge- 
wisse Theile der Luftmasse, vorzüglich in der Nähe der 
Ecken und Winkel abschneiden, und durch feste Wände 
von der übrigen Luft trennen kann. Indem er nun die 
Gestalt der Luftmasse auszumitteln suchte, welche übrig 
bleibt, wenn man alle für die Hervorbringung des Tones 
unwesentliche Theile abgesondert hat, fand er, dass in einer 
prismatischen Röhre, deren Spalte die ganze Länge einer 
Seite der Basis einnimmt und welche ihren Grundton gibt, 
die nach Absonderung jener Theile übrig bleibende schwin- 
gende Luftmasse die Gestalt eines Cylinders hat, dessen 
Basis am meisten einer Ellipse gleicht. Die Axe dieses Cy- 
linders ist der Öffnung des Mundstücks parallel. Diese 


— — 


35) Fechner : Repert. T. S. 268. — Biot U. S. 57. 37) Chladni S. 71. — Fechner 
a. a. O. S. 272. 38) S. Schwcigger's und Schweigger - Seidel’s Jabrb. Bd. 21. (51.) 
S. 292. 322 f. 328 f. 
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Gestalt der eigentlich schwingenden Luftmasse scheint bei 
allen prismatisch quadratischen Luftsäulen Statt zu finden, 
wenn sie ihren Grundton geben. Man kann daher eine 
prismatische Röhre durch Näherung der Seitenwände, zu- 
gleich mit der Spalte, beliebig verengern, ohne dass ihr 
Ton im Geringsten höher oder tiefer wird (°°). Desglei- 
chen kann man auch die beiden Seitenwände beliebig weit 
von einander entfernen, und der Ton bleibt ungeändert, 
wenn die Spalte mit der Dicke zugleich wächst. — Bei 
kubischen Röhren berührt die elliptische Basis der auch 
hier cylindrisch gestalteten schwingenden Luftmasse die Sei- 
tenwände, welche senkrecht auf der Spalte des Mundstücks 
stehen. nm 


cc) Einfluss der Dicke bei St äben 


a) Bei longitudinal schwingenden Stäben ist die Ton- 
höhe unabhängig von der Dicke (*°). 


ß) Die Zahl der drehenden Schwingungen eines cylin- 
drischen oder parallelepipedischen Stabes von quadra- 
tischem Querschnitt ist unabhängig von der Dicke des 
Stabes und steht im umgekehrten Verhältniss seiner 
Länge, mag der Stab nach allen Richtungen gleich 
elastisch sein oder nicht (*'). Sind dagegen Dicke 
und Breite des parallelepipedischen Stabes verschie- 


den, so gelten für die Dicke die oben bei der Breite | 


zugleich erwähnten Verhältnisse. 





39) Er folgert hieraus für den Orgelbau, dass man ohne Änderung des Tones viel 
Raum dadurch ersparen könne, dass man die Pfeife zugleich mit ihrer Spalte enger ma- 
che; denn nähere man die beiden Seitenwände einer quadratisch prismatischen Röhre um 
die Hälfte oder selbst um 2 Drittel, so lasse sich noch keine merkliche Schwächung des 
Tones beobachten. — Chladni sagt S. 90. »Die Weite der Pfeife trägt nichts zur Be- 
stimmung der Töne bei; es ist aber eine weitere Pfeife mehrerer Stärke des Klanges få- 
hig, als eine engere. « 40) Fechner a. a. O. S. 268. — Biot 11. S. 57. — Chladni 
sagt dieses gleichfalls S. 107.5 S. 109. aber fügt er eine Beschränkung hinzu: » Auf die 
Dicke kommt gar nichts an, ausser dass, wenn der Stab nach einem Ende zu merklich 
dicker ist, dieses eine kleine Veränderung des Tones verursachen kann.« 41) Fechner 
a. a. O. S. 278. Ygl. Biot IL 8. 60. 


~ 
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y) Bei transversal 'schwingenden cylindrischen und pa- 
rallelepipedischen Stäben von einerlei Materie und von 
einerlei Schwingungsarten stehen die Töne im geraden 
Verhältniss der Dicke, so dass z.. B. ein Stab, der 
noch einmal so dick als der andere ist, bei übrigens 
gleichen Umständen, Töne gibt, die um eine Octave 
höher sind als die des letztern (*?)., Dieses rührt, 
nach Biot (*?), daher, dass die Spannkraft mit der 
Dicke schneller als die Masse zunimmt, wodurch die 
Schwingungen beschleunigt werden. In Stäben von 
demselben Stoffe und ähnlicher Gestalt, die sich mit- 
hin in der Dicke zu einander eben so wie in der Län- 
ge verhalten, stehen die Zahlen, welche die Töne aus- 
drücken, im umgekehrten Verhältniss der homologen 
Dimensionen, mithin im umgekehrten Verhältniss der 
Kubikwurzeln der Gewichte, indem sich hier die Ge- 
wichte wie die Kuben der Dimensionen verhalten. — 
Ungleichheiten der Dicke haben Einfluss auf den Ton 
und auf die Lage der Knotenlinien (**). 

Anmerkung. Grossen Einfluss hat die Dicke eines Körpers bei 
der Verbreitung seines Schalles auf die Weite der Hörbarkeit 
desselben. Dieses beruht, wie W. Weber gezeigt hat, auf 
der Interferenz der Schallstrahlen. Je dünner ‘nämlich der 
schwingende Stab ist, desto näher liegen einander die beiden 
Flächen, von welchen die enigegengesetzten Wellenzüge aus- 
gehen, desto mehr müssen daher auch beide sich gegenseitig 
aufheben. Es nimmt deshalb mit der zunehmenden Dünnheit 
des schwingenden Stabes die Entfernung, in welcher man den 
Ton hören kann, immer mehr ab. Dünne Stäbe, die recht 





42) Chladni S. 101., vgl. s. Beytr. z. prakt. Akust. S. 57 f. — Poisson: traite de mé- 
canique Tome Il. p. 386. — Fechner: Repert. I. S. 272. 43) Bd. 1. S. 55. — Eine 
andere Ursache liegt der Beobachtung, dass ein Pendel von mehr Gewicht in der Luft 
schneller schwingt, als ein gleieb langes leichteres, zum Grunde, nämlich die, dass bei 
diesem der Widerstand der Luft desto schwächer wirkt, je grösser das Gewicht dessel- 
ben ist, und umgekehrt, s, @ehler: physikal. Wörterbuch Th. IN. A. Pendel S. 431. 
44) Uber den Einfluss dieser Ungleichbeit auf den Ton, s. Poisson in Puggendorfl’s 
Annal. Bd. 13. (89.) S. 409.5 über ihren Einfluss auf die Lage der Kuotenlinien s. Streklke 
ebend. Bd. 27. (103.) S. 535 £ 
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tiefe Töne geben, und in einer Entfernung vou $ — 1 Zoll sehr 
stark und glockenartig tönen, werden in einer Entfernung von 
etwa 6 Zoll gar nicht mehr gehört. S. Schweigger's und 
Schweigger-Seidel’s Jahrb. Bd. 18. (48.) S. 429. Vgl. 
was $ 21. S. 205. über die Interferenz der Schallstrahlen über- 
haupt gesagt ist, wodurch das hier kurz Angegebene verständ- 
licher wird. 


dd) Einfluss der Dicke bei Membranen. 


Bei diesen hat eine Änderung der Dicke und der Grösse 
der Oberfläche keinen Einfluss auf die Tonhöhe, so lange 
das spannende Gewicht und ihr eigenes Gewicht constant 
bleibt. S. das oben bei der Länge Gesagte. . 


ee) Einfluss der Dicke bei Scheiben. 


a) Bei longitudinal schwingenden Scheiben ist die Ton- 
höhe unabhängig von ihrer Dicke (*°). 


B) Bei transversal schwingenden Scheiben, die nach allen 
Richtungen gleich elastisch sind, steht die Schwingungs- 
zahl im geraden Verhältnisse der Dicke der Scheiben, 
so dass, wenn von 2 Scheiben von gleicher Materie 
und übrigens gleichen Dimensionen, die eine 2 Mal 
so dick als die andere ist, die Töne der erstern, bei 
gleichen Schwingungsarten beider, um eine Octave hö- 
her sein werden, als die der dünnern (*°). Sehr wich- 
lig ist für die Regelmässigkeit der Schwingungen und 
der sie . versichtbarenden Klangfiguren die Gleichmäs- 
sigkeit der Dicke. Ungleichmässigkeit derselben pflegt 
unregelmässige Schwingungen und verzerrte Klangfigu- 
ren zu bewirken ($7). — Auch bei den Glocken sind 


45) Fechner a. a. O. S. 281. 46) Chladni S. 124., vgl. auch s. N. Reytr. S. 14. 
20 f£. — Biot II. S. 70. — Fechner a. a. O. S. 285. — W. Weber in Poggendor ff’s 
Annal. Bd. 16. (92.) S. 418. — Nach Poisson (ebend. Bd. 13. (89.) S. 384.) ist das 
Moment der elastischen Kraft, bei Gleichbeit aller übrigen Umstände, proportional dem 
Kubus der Dicke. — Noch erwähbne ich als Einfluss der Dicke, dass nach Chladni S. 184. 
namentlich bei elliptischen Scheiben von einer gewissen Grösse, wenn sie zugleich dünn 
sind, die tiefern Töne nur mit vieler Mühe sieh hervorbringen lassen. 41) Chladni: 
N. Beytr. S. 4. 8. — Baumgariner: Supplbd. 8. 371. 
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die Töne desto höher, je dicker die aus einerlei Ma- 
terie bestehenden Glocken sind (*®). 
F | 


d) Einfluss der gesammten Grösse und des (relativen) 
Gewichts (*°) der Körper auf ihre Tonhöhe. 


Wenn alle Dimensionen eines beliebig gestalteten Kör- 
pers zugleich nach demselben Verhältnisse wachsen und 
abnehmen, so ändert sich die Schwingungszahl des Körpers 
nach dem umgekehrten Verhältnisse der Dimensionen, so 
dass, wenn z. B. .ein parallelepipedischer Stab doppelt so 
lang, breit und dick als vorher wird, die Zahl seiner 
(transversalen, longitudinalen oder drehenden) Schwingun- 
gen auf die Hälfte der vorigen herabkommen wird. Dieses 
Gesetz erstreckt sich auch auf Körper, in denen die Ela- 
sticität verschieden nach verschiedenen Richtungen ist, so 
wie auf die Schwingungen einer in einem begrenzten Raume 
eingeschlossenen Luftmasse (°°). — Schon oben S. 553. bei 
der Länge der Luftsäulen ist als Resultat der Untersuchun- 
gen Savart’s erwähnt, dass, wenn man prismatische Orgel- 
pfeifen, die einen und denselben Ton geben, weil das Pro- 
dukt ihrer Länge und Breite bei allen gleich ist, mit an- 
dern prismatischen Orgelpfeifen, die wieder Einen, aber 
von dem der vorigen verschiedenen Ton geben, indem das 
Produkt ihrer Länge und Breite auch bei ihnen allen gleich 
ist, vergleicht, sich dann ergibt, dass die Schwingungszah- 
len beider Töne sich fast umgekehrt wie die Quadratwur- 
zeln jener Produkte verhalten. — Bringt man, wie gleichfalls 
oben S. 552. angeführt wurde, kubisch gestaltete Pfeifen auf 


48) Chladni: Akust. S. 198. 49) Der Ausdruck relafiees Gewicht bezeichnet das, 
was man im gemeinen Leben Schere nennt, indem »ein Körper wiegt 3 Pfund« und 
»er ist 3 Pfund schwere hier gleichbedeutende Ausdrücke sind. Das Beiwort relatie soll 


~ dio Verwechslung mit dem S. 91 ff. erwähnten specifischen Gewichte verhüten. Worauf 


sich die Benennung »relatires Gewicht « stütze, ist S. 89. gezeigt, 50) Dieses Ge- 
setz hat Cauchy nachgewiesen in den Mém. de PAcad. Tome IX. p. 116. Im Fall be- 
schleunigende Kräfte, welche nicht vernachlässigt werden könnten, auf den Körper wirk- 
ten, würde dieses Gesetz nur unter der Voraussetzung gültig sein, dass diese dabei sich 
im umgekehrten Verbältnisse als die Dimensionen des Körpers ändern. S. Fechner: Re- 
pert, 1. S. 266 í. 
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die bei Orgeln gebräuchliche Art zum Tönen, so verhalten : 
sich die Kuben der Schwingungszahlen der Grundtöne um- 
gekehrt wie die Luftmassen. Dieses Gesetz gilt für jede 
Reihe von Pfeifen, deren Dimensionen proportional zu- 
oder abnehmen, für prismatische, cylindrische und auch für 
kugelförmige Pfeifen, wenn die Öffnung bei allen eine 
gleiche Zahl Grade umfasst (°Y). — Vergleicht man Stäbe 
oder überhaupt steife Körper, die aus einerlei Materie be- 
stehen, an Gestalt einander vollkommen ähnlich und nur 
an Grösse verschieden sind, so dass alle Dimensionen in 
einerlei Verhältnisse zu- oder abnehmen, so verhalten sich 
die Töne, bei einerlei Schwingungsart, umgekehrt ‘wie die 
Kubikwurzeln ihrer relativen Gewichte (°?). Eben dieses 
gilt auch von Glocken und runden Gefässen von einerlei 
Materie. Denn nehmen bei diesen alle Dimensionen in 
gleichem Verhältnisse zu oder ab, so verhalten sich die 
Töne umgekehrt wie die Kubikwurzeln der relativen Ge- 
wichte (°°), — Über den Einfluss des Gewichts bei den 
Membranen vgl. was oben S. 560. bei der Länge über das 
eigene Gewicht derselben gesagt ist. 


e) Einfluss der Grösse der Öffnungen bei Orgelpfeifen 
und Blasinstrumenten. 
Hier sind dreierlei Öffnungen zu unterscheiden: 

1) die, durch welche geblasen wird. Da bei den Orgel- 
pfeifen das Ende, an welchem sich diese Öffnung be- 
findet, unten steht, so wollen wir diese Öffnung hier 
überhaupt die untere nennen. 

2) die, welche an dem entgegengesetzten Ende, parallel mit 
der Längenaxe, sich befindet. Wir nennen sie die obere. 

3) die, welche an der Seitenwand sich befindet und nicht 
zum Anblasen dient. Wir nennen sie die seitliche. 


51) Sarart in Schweigger's und Schweigger-Seidefs Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 324. 
326 r. 52) Chladni S. 102. 59) Ebend. S. 199. 
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on y Einfluss der Grösse der untern Öffnung. 


Bei den Orgelpfeifen pflegt man diese Öffnung die Mün- 
dung zu nennen; Savart bezeichnet sie mit dem allge- 
meinern Namen Spalte; bei der Flöte heisst sie Mundloch 
u. s. w. Die Grösse dieser Öffnung ist entweder perma- 
nent oder momentan. 

1) Die Grösse der Öffnung ist permanent. Dieses ist bei 
den Orgelpfeifen der Fall. Forscht man hier nach 
dem Einflusse ihrer Grösse, so zeigen sich entgegenge- 
setzte Erscheinungen. 

a) Im Allgemeinen wird von Chladni (°*) als Regel 
aufgestellt, dass der Ton desto höher sei, je klei- 
ner die Öffnung sei. Nach Savart’s (35) Versu- 
chen, welche er mit Pfeifen gemacht, bei welchen 
die Wand, in der die Spalte ist, beweglich war, 
so dass die übrige Pfeife von ihr und dem Wind- 
canale getrennt werden konnte, gibt jede Spalte für 
sich allein einen bestimmten Ton vorzüglich rein, 
und dieser Ton ist desto tiefer, je weiter unter 
sonst gleichen Umständen die Spalte ist. Die Ma- 
terie und Länge der Spalte haben auf die Höhe die- 
ses Tones gleichfalls Einfluss. 


B) Als entgegengesetzte Wirkung erscheint folgende 
gleichfalls von Savart (°°) gemachte Beobachtung. 
Bringt man eine prismatische Pfeife, die in der gan- 
zen Länge einer :Seite ihrer Grundfläche effen ist, 
zum Tönen, und verkleinert allnälig die Spalte, so 
wird der Ton tiefer, und bei Pfeifen, die fast ku- 
bisch gestaltet sind, kann diese Vertiefung eine Sexte 
oder selbst eine Septime betragen. Die Ursache 
dieser Vertiefung hat man wohl darin zu suchen, 
dass bei Verkleinerung der Spalte die Luftsäule 





54) Akust. 8.81. 55) Im angef. Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 326.. 56) Ebend. S. 3% 
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"nichtmehr im ganzen Querschnitte. der Röhre gleich- 
mässig, sondern bloss tlieilweise erschüttert wird, 
wovon nach Bernoulli’s (*7) Untersuchungen eine 
Vertiefung des Tones die Folge ist, die um so be- 
trächtlicher ist, je grösser ı der Durchmesser der Luft- 
säule,iam Vergleich mit ihrer Länge ist. Daher wird 
von Savart (°°®) die Regel gegeben, dass, wenn 

‚bei Erweiterung oder Verengerung einer prismati- 
schen Pfeife der Ton ungeändert bleiben solle, die 
Spalte gleichmässig mit der Dicke wachsen oder ab- 
nehmen müsse, 


Anmerkung. Auch die Stelle, wo die Spalte — ist, hat 
Einfluss auf die Tonhöhe. Hat man eine prismatische, fast 
kubische, an beiden Enden verschlossene Pfeife, deren eine 
Seitenwand eine Spalte hat, und mit dieser verschoben wer- 
den kann, so wird der Ton der Pfeife, durch Verrückung der 
Spalte von einem Ende bis in die Mitte, fast um eine Ton- 
stufe höher. Bei dünnern und längern Röhren kann dadurch 
ein Unterschied von einer Tertie, Quarte, Quinte u. s. w. 
hervorgebracht werden. S. Savart in Schweigger's und 

' Schweigger-Seidel’s Jahrb. Bd. 21; (51.) S. 327, vgl. S. 329. 


2) Die Grösse der Öffnung: ist momentan; d. h. sie wird 
beliebig durch die Lippen des’ Blasenden verengt oder 
erweitert, während diei Öffnung am- Blasinstrumente 
selbst eine constante Grösse haben ‚kann, Dieses ist 
namentlich bei dem Mundloche der ‚Flöte der Fall. 
Aber auch bier werden der Verengung desselben ent- 
gegengesetzte Wirkungen zugeschrieben. _ 

œ) Durch die theilweise, Verdeckung . des :Mundlochs mit 
‚der Lippe wird bewirkt, dass die Flöte um eine halbe 
Stufe. tiefer tönt, als. bei ganz unverdecktem Mund- 
loche geschehen würde (*°), Es muss hierbei die 


57) In Schweigger's und Schweigger - Seidel’s Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 320 f. 
58) Ebend. S. 3241. 328. Vgl. das oben bei der Dicke der Luftsäulen Erwähnte. 
59) S. Wheatstone im angel. Jahrb, Bd. 23. (53.) S. 329. — G. Weber A. Blasinstrumente, 
in d. Hall. Eneyel; Sect. 1. Tb. X. S. 328. sagt überhaupt: » Auf der Flöte wird der Ton 
auch dadurch tiefer, dass man das Mundloch mehr mit der Lippe bedeckt. « 
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. Ansicht angeführt werden, dass der mechanische Ent- 
stehungsgrund der harmonischen Töne der Flöte Er- 
weiterung der Mündung sei (°°). 


B) Umgekehrt werden, nach der Ansicht von Quanz (*'), 
die harmonischen Töne der Flöte durch Verengung 
des Mundlochs hervorgebracht (vgl. $ 30. S. 590.). — 
Auf der Clarinette, der Hoboe und dem Fagott wird 
beim Angeben der höhern Töne das Rohr oder Blatt 
mit den Lippen enger gepresst. 


bb) Einfluss der Grösse der obern Öffnung. 


Auch hier ist eine permanente und momentane Grösse 

zu unterscheiden. 

1) Die Grösse der Öffnung ist permanent, Die mög- 
lichen Grade dieser Grösse lassen sich in 3 Classen ein- 
theilen: 

a) Die Öffnung hat gleiche Weite wie der übrige Theil 
der Röhre. Dieses ist der Fall z. B. bei der Flöte, 
dem Fagott und bei den offenen Labialpfeifen, 
wenn nicht eine später zu erwähnende Vorrichtung 
‚angebracht ist. Durch diese gleichmässige Öffnung 
erleidet die. Tonhöhe keine Änderung. 


B) Die Öffnung ist weiter als der übrige Theil der 
Röhre. Dieses ist bei den meisten Blasinstrumenten 
der Fall: bei den Trompeten, Hörnern u. s. w., 
wo dieses Ende der Schallbecher oder Schallkegel 
heisst; bei der. Clarinette-und Hoboe, wo man ihn 
die Stürze nennt. Der Ton wird durch diese Er- 
weiterung des Endes sowohl qualitativ als quantitativ 
geändert; denn er wird heller, stärker und zugleich 
höher, als er sonst der Länge der Röhre zufolge 


60) 8. Chladat’s Auszug aus d. Aufs. Ziebeskind’s in d. Leipz. Allgem. musik. Zei- 
tung Jahrg. X, Nr, 47—49; in Y, N. Beytr. sS. 67. 6i) Ss Chladni a a: ©. 
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sein müsste (°?). Diese Erhöhung hat wohl, wie 
auch Chladni (°°) vermuthet, darin ihren Grund, 
dass die Länge der Luftsäule durch diese Divergenz 
des einen Endes etwas verkürzt wird. Dieser Erfah- 
rung zufolge werden offene .Labialpfeifen von Blei 
oder Zinn, wenn sie zu tief tönen, dadurch in ihrem 
Tone erhöht, dass ihr oberes Ende mittelst des soge- - 
nannten Stimmhorns (°*) verhältnissmässig erweitert 
wird. — Zu dieser Classe gehören auch z. B. koni- 
sche und pyramidale Orgelpfeifen, wenn die Schwin- 
gungserregung vom engern Ende ausgeht (0*). 

y) Die Öffnung ist enger als der übrige Theil der , 
Röhre. Beispiele dieser Art findet man nur bei Or- 
gelpfeifen, nicht aber bei Blasinstrumenten, mit Aus- 
nahme des sogenannten Vogelrufes. Die Verengung 
der Öffnung hat stets eine Vertiefung des Tones 
zur Folge, und wird auf dreierlei Art bewirkt: 


ag) durch Convergenz der Röhre. Dass bei dieser 
der Ton tiefer wird, erklärt Chladni (°°) dar- 
aus, dass die schwingende Luftsäule, welche 
überhaupt ein wenig länger zu sein scheint als 
die Länge der Röhre (s. oben S. 550. bei der 
Länge der Luftsäulen), durch Convergenz allem 
Ansehen nach etwas verlängert werde. Daher 
werden offene Labialpfeifen von Blei oder Zinn, 
welche etwas zu hoch tönen, dadurch gestimmt, 
dass man die Ränder der obern Öffnung mittelst 


l 2} 


© 62) &. Weber A. Blasinstrumente, a. a. O. S. 328. 63) Akust. S. 87. 64) Biot Il. 
8. 99. Das Instrunient, welches den Nameii Sfimmhorn führt, bestebt aus einem festen 
Stiele, der an einem Ende einen massiven Kegel, am andern einen hohlen Trichter hat, 
Soll das eine Pfeifenende erweiterf werden, so steckt man die Spitze jenes Kegels hin- 
ein, und treibt durch Hin- und Herdrehen den Rand des Endes aus einander, S. d. Ab- 
bildung bei Biot II. Taf. VI. Fig. 44. 65) Eine Theorie konischer Pfeifen hat Pel- 
Mor versucht in 4. Schrift: Theorie gedeekter eylindrischer und konischer Pfeifen und 
der Querflöten. S. 8 M. — Wie sich diese Pfeifen, wenn sie gedeckt sind, von gedeck- 
ten eylindrischen und prismatischen unterscheiden . ist S, 108 f. gezeigt: 66) Aknst, 
8. 87. 
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67) Biot 11. S. 100. 


8 115. 69) Biot II. S. 99. Dieses Verfahren wird bei offenen Labialpfeifen sol- 
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des Trichters des Stimmhorns etwas. zusammen- 
treibt und so die Öffnung nach Maassgabe der 
zu. erreichenden Vertiefung verengt (°?). — Hie- 
her. gehören, ihrem Baue zufolge, mehrere Ar- 
ten der offenen Labialpfeifen, wie das Gemshorn, 
die Spitzflöte, Waldflöte u. s. w. (°®). 

ß3) durch theilweises Decken. Dieses geschieht auf 
zweierlei Weise: 


a) entweder dadurch, dass an die obere Öff- 


nung der Labialpfeife in einer gegen ihre 
Axe geneigten Richtung ein dünnes Blatt 
von Blei angesetzt und seine Neigung so 
lange verändert wird, bis die etwas zu hoch 
tönende Pfeife dadurch auf die rechte Ton- 
höhe gebracht ist (°°). 


| b) durch theilweise Verschliessung der Öffnung 


mittelst einer senkrecht auf die Axe befe- 
stigten Platte, welche so gestaltet ist, dass 
entweder eine halbkreisförmige oder eine 
halbmondförmige Öffnung an der Seite der 
Platte, oder eine runde Öffnung in der 


_ Mitte derselben übrig bleibt. Das Letztere 


ist beim sogenannten Vogelrufe der Fall, 
einem kleinen, gewöhnlich aus Knochen, 
bisweilen aus Holz oder Metall _verfertigten 
Instrumente, dessen sich die Jäger zum Nach- 
ahmen der Vogelstimmen bedienen. Es bil- 
det bisweilen eine kleine cylindrische Röhre, 
8 bis 9 Linien dick und 4 Linien hoch, an 
beiden Enden mit einem dünnen, ebenen 


68) Nane A. Orgel, in d. Hall. Encycl. Sect. III. Th. V. 


cher Materien angewandt, welche kein solches Verfahren, wie das. zuvor genannte mit- 
telst des Stimmhorus gestatten, z. B. also bei hölzernen Pfeifen. 
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Blättchen verschlossen, das in seiner Mitte 
ein 2 Linien grosses Loch hat. Die Jäger 
nehmen dieses Instrument zwischen die Zäh- 
ne und die Lippen, und können durch den 
Hauch sehr verschiedene’ Töne hervorbrin- 
gen. Diese Töle sind tiefer, wenn- die Öff- 
nungen 'weiter sind (7°). Dass auch die 
Richtung des Randes an der Öffnung auf 
den Ton Einfluss hat, ist schon S. 104. er- 
wähnt. — Hieher gehört ferner die beson- 
dere Art Flötenwerke der Orgel, welche 
man Rohrflöten nennt. Sie. bestehen aus 
einer übrigens gedeckten Pfeife, in deren 
Deckel. aber ein kleines rundes Loch ange- 
bracht und in: dasselbe eine an beiden: En- 
den offene, kurze Röhre, die gleichen Durch- 
messer . wie das Loch hat, eingefügt ist. 
Die Tonhöhe dieser zusammengesetzten Pfei- 
fen steht in der Mitte zwischen der der ganz 
gedeckten und der am. obern Ende ganz of- 
fenen (?'). 
yy) durch Convergenz. und theilweises Decken zu- 
gleich. Dieses ist der Fall bei den halbgedeck- 
ten Labialpfeifen, welche Nassat, Nachthorn 
und Flüte douce oder Flauto. dolce ` heissen.. 
Bei der letzten hat die Decke die Form eines hal- 
ben Mondes (??). | 





70) Es kann dieses Instrument auch mit einer Ansatzröbre verbunden wörden. 8. d. 
Abbildung mit und ohne solche Röhre in Schweigger’s und Schweigger - Seides Jahrb, 
Bd. 21. (51.) Taf. II. Fig. 31—33. Untersuchungen über dieses Instrument haben Sorart 
(s. ebend. S. 316 A.), Pellisoo (Theorie gedeckter cylindrischer und konischer Pfeifen 
“ú. s) W. S. 13.) und Müller (Physiol. Bd. IH. Abth: I. 5.140 f. 148 f.) angestellt. Der 
Letzte schwankt, ob er das Instrument zu den Zungenwerken rechnen oder mit den La- 
bialpfeifen zusammenstellen soll, neigt sich indess mehr'zar letztern Ansicht bin, welche 
auch von den beiden Erstern — — ist. +11) Biot 1f. S. 97., die Abbil. 
dung einer solchen Pfeife s. ebend. Taf. VI. Fig. 40. Vgl. Nauc a. a. O. s. 1%. 

72) Naue a. à. O. S. 176. 
37 
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2) Die Grösse der obern; Öffnung. ist, momentan. Dieses 
ist der :Fall. bei dem. sogenannten ‚Stopfen , welches 
c-n beim. Waldhorne, bisweilen auch, bei der Trompete, 
1i, zur, Vertiefung des Tones;angewandt wird und in einer 
gewissen mehrern oder. wenigern: Hineinbewegung der 
; > Hand in, den Schalltrighter des Instruments besteht. 
‚ Purch. diese Mittel lässt sich ein Ton, um eine grosse 
diatonische, ‚Stufe erniedrigep ; . ex ‚wird aber zugleich 
, matter und. dympfer (1S) i n 
J ce) Einfluss der Grösse —E Öffnung. 
‚2. Es ist schon: ohen hemerkt, dass hier.:nur solche Séi- 
tenöffnungen . gemeint. sihd, durch: welche. nicht geblasen 
wird; den sonst würde'z. B. auch:das Mundloch der Flöte 
hieher gehören, weil. es sioh an:der Seitenwand, nicht im 
Deckel befindet. Man hat’ also an den Aufschnitt (bouche) 
der Labialpfeifen, derrauch Mundloch und Embouchure (**) 
gebannt. wird, und an- die: Tonlöcheri der! Blasinstrumente 
zu denken. — Auch bei dieser Öffnung unterscheiden wir 
«ine. permanente und:momentane Grösse: 


1) Die Grösse der Öffnung ist permählent. Bei Vermin- 
-ux “derung ihrer Grösse- — entgegengesetzte Wir- 


"kungen: 


a) Der Ton wird — wenn man bei gedeckten La- 
'bialpfeifen den Aufschnitt durch 'sogenännte Bärte 
= verengt. Eine noch grössere Vertiefung lässt sich 
durch eine gewisse dachförmige Bedeckung des Auf- 
schnitts bewirken. Beides ist schon S. 122. Note 
12. ausführlicher angegeben-(?®). — Mit‘ dieser Ver- 





` b ` t f, ` À. 

73) Koch: mus. Lex. A. Horn S. 763 M. — €. Weber. A. Blasinstrumente a. a. O. S. 
39. — Chladni S..88. — Biot. Il. S. 93, 74) Der erste ‚Name ist der gewöhnliche 
(s: Biot Il. S. 77. — Naue a. an O. S. 168.); den zweiten findet man in Dulong’s Abb. 
‚in: Poggendorff’s Annal., Bd, 16, (92.) S. 460. 462.5 den dritten bei Müller (Physiol. 
Rd. 11. Abth. I. S, 139 f. ). 75.) Map vgl. auch die ron Dulong. (a a, Q, S. 460.) 
beobachtete Veränderung der Schwingungszabl, wenn er den Aufschnitt mit einem bie- 
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. Mefung des Tones durch Verengung des Aufschnitts 
ist in gewisser Hinsicht das schon oben S. 556 ff. bei 
den Tonlöchern Erwähnte zu vergleichen, dass näm- 
lieh, bei einem Toonloche, welches gleiche Weite mit 
der Röhre ‘hat, der Ton alsdann der Länge des 
Zwischenraums zwischen der Öffnung, wo sie an- 
geblasen wird, und dem offenen Tonloche umgekehrt 
proportional ist; dass hingegen dieses Verhältniss 
nicht genau Statt findet, sondern der Ton etwas 

tiefer ist als er es der Länge des Zwischenraums 
zufolge seit würde, wenn das Tonloch nicht so 
gröss ist, weil dann noch ein Stück der jenseits des 
Loches befindlichen Luftsäule mitschwingt, und so- 
mit die tönende Luftsäule länger als jener Zwi- 
schenraum ist (?®), Hier bewirkt demnach die Ver- 
kleinerung des Tonlochs Ähnliches wie die Veren- 
gung des Aufschnitts, aber aus einer ganz andern 
Ursache. ` 


p) Der Ton wird höher. Dieses zeigt sich sowohl bei 
offenen als bei gedeckten Pfeifen. Denn man kann, 
wie Dulong’s, Biot’s und Hamel’s Versuche ge- 

„zeigt haben, durch Verengung des Aufschnitts be- 
‚wirken, dass die Luftsäule statt ihres Grundtons 
einen Flageoletton hervorbringt. Dass auf solche 
Weise eine offene Pfeife namentlich zur Hervor- 
bringung ihres ersten Flageolettons, also der nächst 
höhern Octave ihres Grundtons veranlasst werden 
kann, ist schon S. 122 f. Note 12. aus Dulong’s 
Versuchen erwähnt. Biot und Hamel wandten 


ehernen Trichter bedeckte. Hier sind auch Chanteau’s Versuche zu erwähnen, weil sich 
dabei unter andern auch der Einfluss der Grösse des Aufschnitts mit zeigt. Diesem gelang 
es, indem er den Pfeifen eine sehr grosse Dicke im Verhältniss zu ihrer Länge gab, 
ibren Aufschnitt verkleinerte und die Richtung der Luftschicht, durch welche die Laft- 
säule der Pfeife in Schwingung versetzt wird, abänderte, ausserordentlich tiefe Töne 
aus denselben hervorzulocken, S. Biot Jl. S, 96. 76) Vgl. &. Weber A. Blasin- 
strumente, a. a O. S. 329 f. 
37% 
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. bei ihren Versuchen eine 4 Fuss lange, vierkantige, 


4 Zoll breite, an einem Ende verschlossene Pfeife 
an. Der Aufschnitt nahm die ganze Breite ein und 
konnte durch einen Schieber von oben verlängert 
werden. Die durch seolche--Veränderungen der 
Grösse des Aufschnitts, bei gleichbleibender Stärke 
des Anblasens, bewirkten Töne waren folgende: 


Grösse der Öffnung 66,0, 36,5, 26,0, 20,5, 16,5, 14,0, 3,8, 


Erzeugte Töne . c 8 7 x17 


— Theile. der Öffoung, machen einen Quadratzoll 

Die er Töne entsprechen den Zahlen 
1, 3, 5, 7, 9, 11, 43. Der Erfolg der Verengerung 
A ——— ist al bei der gedeckten Pfeife hier- 
nach derselbe, wie der durch Veränderung des Bla- 
sens bei der Flöte u. s. w. bewirkte (77). Auf 
diese Erfahrung, dass eine Pfeife nur bei gehöriger 
Weite des Aufschnitts den ihrer Länge, zugehörigen 
tiefsten Ton geben .kann,. der zugleich. immer der 
volltönendste von allen ist, die sie hervorzubringen 
vermag, stützt sich das Verfahren der Orgelbauer, 
das obere Labium (vgl. S. 121.) anfangs immer tie- 
fer herabreichen zu .lassen als es sein darf, und 
dani, nachdem die Pfeife an ihre Stelle gebracht 
ist und gestimmt wird, nach und nach so viel von 
jenem Labium .abzuschneiden, dass der Aufschnitt 
die zur Hervorbringung des tiefsten Tones nöthige 
Weite erhält. Dieses Verfahren ist um so sicherer, 
da auch das Maximum der. Grösse dieser Öffnung 
seine Grenze hat, jenseit welcher die Pfeife schlecht 
oder gar nicht anspricht. Ausser der Grösse kommt 


77) S. Biot II, S. 87. und die Abbildung der dazu angewandten Pfeife Taf. VI. Fig. 
35. — Müller : Pbysiol. Bd. II, Ahth. 1. S. 139, Vgl. die Versuche Dulong’s mit grdeck- 
tén Pfeifen, deren Aufschnitt er, chen so wie er es bei einer offenen Pfeife gethan, durch 
eine Bleiplatie rerengte, a, a. O. S. 460, 
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' aber zugleich die Richtung des untern und obern 
Labiums in Betracht. Beide treten nach innen; tritt 
aber das obere zu sehr nach innen oder zu sehr 
nach aussen hervor, so spricht die Pfeife schlecht 
oder gar nicht mehr an (7*). 


2) Die Grösse der seitlichen Öffnung ist momentan. Hie- 
her gehört die momentane halbe Bedeckung eines ge- 
wissen Tonlochs beim Fagott, wenn der Blasende das 
Cis hervorbringen will, falls er es nicht mittelst Nach- 
hülfe durch den Lippenansatz bewirkt, oder ein nach 
Almenröders verbesserter Einrichtung verfertigtes 
Instrument hat (7°). — Ferner würde die von Wil- 
ke (°°) vorgeschlagene Einrichtung, falls sie realisirt 
wird, hieher gehören, dass nämlich Eine, der ganzen 
Länge des Pfeifenchors gleiche Klappe so auf einem 
Pfeifenbrette angelegt würde, dass sie, wenn sie ver- 
möge eines Stössers in die Höhe gehoben würde, sich 
den Aufschnitten der Pfeifen näherte, und so den Toon 
jeder Pfeife vertiefte, indem ihre Höhe so zugeschnitten 
werden kann, dass sie alle verschiedene Aufschnitte 
verhältnissmässig deekt. Durch diese Einrichtung sucht 
er eine Compensation der Labialpfeifen zu erreichen; 
indem die Pfeifen, durch Annäherung: jener Tonver- 
tiefer an die Labien, um so viel tiefer im Tone wer- 
den sollen, als der verstärkte Wind sie erhöht (®'), 
so dass demnach eine Crescendo-Orgel nicht nur.von 
Seiten der nach W. Weber’s Regeln verfertigten Zun- 
genpfeifen (vgl: S. 485.), sondern auch von Seiten: der 
Labialpfeifon möglich würde. 





| 
78) Biot II. S. 77 f. — Warum dem Aufschnitte nicht schon vor dem Einsetzen auf 
die Windlade mit Sicherbeit die nöthige Weite gegeben und die Pfeife gestimmt werden 
kann, ist $ 26. S. 419 f. erwähnt. 79) S. G. Weber A. Blasinstrumente, in d. Hall. 
Encycl. Sect. I. Th. X. S. 333. ' 80) S. G. Weber in d. Cäcilia Bd. XVJ. S. 65 f. 
81) Vgl. S. 222. 482. f 
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§ 30. 


4. Einfluss der Qualität und Quantität des den schwingenden 

Körper berührenden Körpers und der Bewegung des seine 

Schwingungen bewirkenden Körpers auf die graduelle Quantität 
seines Schalles, 

Wir theilen diesen Abschnitt in 2 Abtheilungen und be- 
trachten 
a) den Einfluss des die Schwingungen bewirkenden 

Körpers. 

Soll ein Körper in tönende Schwingung versetzt wer- 
den, so muss er in einem regelmässigen und angemesse- 
nen Takte hinreichend stark gestossen werden. 

Die Körper, welche zur Erregung von Schwingungen 
in andern Körpern gebraucht werden können, zerfallen in 
2 Classen: | 

1) solche, welche bloss Stösse ertheilen, ohne selbst zu 
schwingen, 

2) solche, welche, während sie Stösse ertheilen, zu- 
gleich selbst schwingen. 

Körper der erstern Classe sind ein durch Colophonium 
rauh gemachter Violinbogen, nasse Finger, ein nasses Tuch, 
Filz, Leder, Korkholz, hölzerne, mit Leder gepolsterte 
Hämmer, ein Luftstrom u. s. w. ('); Körper der zweiten 
Classe sind die von $ 17. an erläuterten Körper. 

Das Verfahren, durch Körper der erstern Classe andere 
in Schwingung zu versetzen, heisst die unmittelbare Erre- 
gung, weil man hierbei den zu erregenden Körper selbst 
mit einem solchen bloss stossenden (oder, was nach S. 5. 
darunter zugleich mit begriffen ist, reibenden) Körper, z. B. 
einem Violinbogen, unmittelbar berührt. Das Verfahren, 
durch Körper der zweiten Classe andere in Schwingung zu 
versetzen, heisst die mittelbare Erregung, weil dann der 


1) S. Baumgartner : Supplbd. S. 374 f. 


' 
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bloss stossende Körper nieht den Körper, auf dessen Schwin- 
gungserregung es eigentlich abgeselien ist, selbst berührt, 
sondern den Körper der zweiten Glasse durch seine Stösse 
in Schwingung versetzt, der dann wiederum den mit ihm 
verbundenen Körper, dessen Schwingung beabsichtigt wird, 
durch -die demselben ' während “seines eigenen‘ Schwingens 
ertheilten Stösse in: Schwingung versetzt. So erregt man 
z. B. die Schwingungen ‘einer Platte unmittelbar , wenn 
man sie selbst z. B. mit dem Violinbogen streicht ;- mittel. 
bar dagegen erregt-man sie, wenn iman &ie 2z. B. mit einer 
gespannten Saite verbindet und hun "diese Saite mit dem 
Violimbogen streicht, die, dadurch in Schwingung versetzt, 
wiederum durch ihre Stösse die Platte‘ zum Schwingen 
veranlasst. Viele Beispiele dieser letztern Art sind ‘schon 
oben‘$ 23. und 24. bei den primären — flä- 
chenförmiger Körper angeführt. 

Prüfen wir nun nach den zuvor angegebenen Erforder- 
nissen zur Erregung tönender Schwingungen diese beiden 
Frregungsarten, so ergibt sich folgendes Verhältniss. 

1) Regelmüssige Stösse können an sich die Körper von 
beiderlei Classen ertheilen. Denn z. B. ein Violinbo- 
gen ertheilt einem Körper, den er taktmässig reibt, re- 
gelmässige Stösse. Dasselbe wird an und für sich auch 

` - jeder regelmässig schwingende oder (was dasselbe ist) 
klangfähige Körper bewirken. Da nur so regelmässige 

2 ‚Schwingungen . entstehen können, also auch nur so ein 
'Kläng erregt werden kann (s. S. 66 f.), so folgt von 
selbst, dass dieselben Körper, welche; regelmässig er- 
schüttert, klingen, d. h. Töne von einer vergleichbaren 

* Höke hervorbringen , dann, wenn sie unregelmässig 

erschüttert werden (mit Ausnahme der homogenen Sai- 
ten), ein bloss verworrenes Geräusch hören lassen 
können (?). 
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2) Angemessene Stösse, d. h. solche, wie sie für den zu 
reregenden Körper. überhaupt und für die etwa beab- 
sichtigte Schwingungsart am geeignetsten sind, können 
nur von einem Körper ertheilt werden, der entweder 
selbst schon in dem dazu angemessenen Takte ‚sich be- 
wegt, oder durch Accommodation leicht diesen Takt an- 
nimmt. Hier nun zeigt sich ein sehr wichtiger Unter- 
schied zwischen jenen beiden Erregungsarten, welchen 
W. Weber (°) nachgewiesen hat, indem er die Me- 
thode Savart’s mit der Methode Chladni’s ver- 
gleicht. Ersterer hat bei seinen akustischen Untersu- 
chungen vorzugsweise die mittelbare Erregungsart an- 
gewandt, Letzterer dagegen erregte die Körper, deren 
Schwingungsarten er prüfen wollte, unmittelbar, und 
machte, gar wohl mit jener andern Methode bekannt, 
nur bei den beiden, von ihm erfundenen Instrumen- 
ten, dem Euphon und dem Clavicylinder, von ihr Ge- 
brauch, indem die Klangstäbe dieser Instrumente, sei- 
ner Anordnung zufolge, meistens durch mit ihnen eng 
verbundene Streichstäbe in Schwingung versetzt wer- 
den (*). Die Resultate Weber’s bei jener Verglei- 
chung sind: 


a) Ein bloss stossender Körper, z. B. ein Violinbo- 
gen, accommodirt sich dabei der Schwingung, zu 
welcher der zu erregende Körper geneigt ist, und 
stösst einen zu einem tiefern Tone geneigten Körper 
in einem langsamern, einen zu einem höhern Tone 
geneigten Körper in einem schnellern Takte; denn 
der Takt, in dem er stösst, hängt selbst grössten- 
theils von den Rückstössen ab, die er von dem 
tönenden Körper erhält, den er selbst erst in Schwin- 
gung gesetzt hat. 


3) In Schweixger's und Schweigger - Beidefs Jahrb. Bd. 15. (45.) 8.26 f. 4) S. die 
Beschreibung dieser Instrumente in Chladařs Beytr. z. prakt. Akust. S. 9 f. 
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by Ein selbst schwingender Körper, z. B. eine ge- 
''spannte: Saite ‘oder ein Stäbchen von bestimmter 
Länge, welche man mit einem Körper, den man 
zum Tönen bringen will, in Verbindung gesetzt hat 
und dann streicht oder reibt, sind vermöge ihrer 
Länge und Spannung zu Schwingungen von einer 
bestimmten Geschwindigkeit geneigt, die zwar durch 
die Rückstösse des tönenden Körpers, mit welchem 
sie verbunden sind, einigermassen, aber doch nur 
 unvollkommen modificirt werden können. Passt da- 
her die Zahl der Schwingungen, zu denen die Saite 
oder das Stäbchen geneigt ist, zu der, welche der 
Körper, der zum Tönen gebracht werden soll, am 
leichtesten hervorbringt, nicht zufällig, so erhält 
der tönende Körper ausser den Stössen, die ihn 
zum Tönen bringen, noch eine Menge anderer, die 
den Ton entweder rauh machen, oder ein Geräusch 
verursachen, oder auch eine unhörbare Schwin- 
gung erregen. Es wird demnach auf die letztere 
Weise die Schwingung von dem erregten Körper 
nicht so vollkommen vollbracht, sondern durch eine ~ 
Menge fremdartiger, zugleich vorhandener Schwin- 
gungen gestört. Vieles, was zum Belege dienen 
kann, dass die Stösse nicht bloss regelmässig, son- 
dern auch dem zu erregenden Körper angemessen 
sein müssen, wenn tönende Schwingungen bei ihm 
entstehen sollen, ist $ 26. angeführt. 


Endlich sind zur Erregung mn Schwingungen 
noch erforderlich 


3) hinreichend starke Stösse. Dergleichen können zwar 
an sich sowohl von bloss stossenden Körpern, als 
auch von selbst schwingenden Körpern ertheilt werden; 
sehr oft aber haben die von den letztern bewirkten 
Stösse nicht die nötbige Stärke, um ein Selbsttönen in 
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- einem andern Körper:zu: erregen:. Dann entsteht 'ent- 


weder nar eine mittönende oder eine bloss- tonlose 
Schwingung in ‘dem: Körper, der: mit einem win 
genden. Körper verkinien ist, | 


Aus diesem Allen folgt 


1) 


dass zur Erforschung des Zustandes des Selbsttönens 


- der Körper die Methode, sie unmittelbar in Schwin- 
‚ gung zu versetzen, vorzuziehen ist, weil bei dieser 


die selbsttönenden Schwingungen leichter und vollkom- 
mener hervorgebracht werden, während sie bei der 


| ‘ wittelbarew Erregung unvollkommener sind und noch 
... öfter, statt „derselben bloss mittönende oder tonlose 
' Schwingungen. entstehen, welche sorgfältig. von jenen 


2) 


zu, unterscheiden sind, wie man aus der häufigen Ver- 
schiedenheit der Schwingungsfiguren dieser letztern bei- 
‚den Arten von der erstern.ersehen kann (s. $ 22.). 


dass hingegen, wenn man die Mittheilung :der Schwin- 
gungen untersuchen will, die Methode der mittelbaren 


Erregung Treffliches leistet. Denn bei dieser hat man 
es z.B. ganz in seiner Gewalt, welche Art der pri- 


mären Schwingungen man in einem Körper mittelst 
cimes andern schwingenden Körpers hervorbringen will, 


„os wie §. 24. bei der Angabe der mittelbaren Erregungs- 
‘art der verschiedenen primären — — ge- 


zeigt ist. 


Wir geben nun noch in der Kürze bei den verschic- 
denen klangfähigen Körpern, bei denen es nicht schon oben 
erwähnt worden, an, wie sie unmittelbar oder mittelbar 


zum 


Tönen gebracht un: und te dabei die obige 


Reihenfolge. 


= 


l. Saiten. 


Unmittelbare Erregungsarten derselben. 


aa) Mittelst fester Körper: 
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‘ a) )dureh“die ‚Finger, so: bei der ge, — 
Mandoline, Laute u. S wiy 

b) durch Hämmer angeschlägen mittelse aa! ‚Tasta- 
tur, wie es z. B. beit ‚Pidnoförte geschieht; 


c) durch Klöppel angeschlagen mittelst der Hände, so 
z. B. beim sogenannten Hackebrett; | 


db) durch. Tangenten, die an Tasten angebracht dnd, 
an dem einen. Ende. angeschlagen undıggbelten, so 
beim. Clavier und Clavichord; 

e) durch Federn gerissen mittelst einer Tastatur; so 

= geschah es sonst beim Flügel oder ‚Spinet; 

f) durch den Yiolinbogen, so: bei: Geigeninstrumen- 
ten aller Art; ausserdem bei dem Bogenclavier 
oder Bogenflügel und, zugleich mit :dem.bei b. an- 
gegebenen Mechanismus :verbunden, bei dem Bo- 
genhammerclavier (°); 


9) durch Glasstäbe gerieben, die als Tasten bewegt 
werden (s. S. 29 f.). 


Anmerkung. Merkwürdig ist das Verfahren Pellisov’s, auf 

“J einer Violinsaite von ‚gleichbleibender Spantrung durch Strei- 
chen Töne von mantichfaltiger Höhe ( Äolsharfentöne) hervor- 
zubringen. Si das Ausführlichere hierüber in Poggendorfl’s 
Annal. Bd. 19. (95.) S. 251 ff. und im Auszuge daraus in Fech- 
ner’s Repert, I. S. 253 f. 


bb) ‚Mittelst elastisch flüssiger Körper: nämlich durch 
einen Luftzug, so bei der — (°), bei der 





5) Chladwi’s Beytr. z. prakt, Akust, S. 7 f. Die genauere — des Bogen- 
elariers und des Bogenhammerclariers findet man in Koch: mus, Lex. u. d. WW. S. 263 f. 
6) Über die Töne der Äolsharfe findet man Bemerkungen und ausführlichere Untersu- 
chungen in Chladni’s Akust. S. 68 f., in d. Leipz. Allgem. musik. Zeitung Jahrg. 1801. 
Nr. 28. S. 472 ff. von v. Dalberg, in Koch: ius, Tex. u. d. W. S. 82 f., mehr noch in 
Gilbert's Annal. Bd, X. S. 57—67. ron Foung; noch ausführlicher, aber in ihren Resul- 
taten von jenen frübern abweichend, sind die Untersuchungen Pollisor’s, welche er in 
Poggendorff”s Annal. Bd. 19. (95.) S. 297 f. bekannt gemacht hat (einen Auszug dar- 
aus findet man in Feehner’s Repert. I. S. 309 ff.). Vgl. auch s: Berichtig. eines Funda- 
mentalsatzes d, Akust. 8.2 fF. — In d. Cäcilia Bd. F- S. 191 f. findet man eine Notiz von 
einer »nafürlichen Äolsharfe«, die sich naho bei dem Amtsstädichen Tryberg, in einer 
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sogenannten Wetterharfe oder Riesenhärfe: (7), bei 
dem Anemochord oder Windclavier, dessen Saiten 
durch den auf dieselben geleiteten Wind eines Bla- 
sebalgs zum Ansprechen gebracht werden. 


b) Mittelbare Erregungsarten derselben. 


aa) Mittelst fester Körper. Hieher gehört, dass eine tö- 
nende Saite oder auch ein anderer tönender fester 
Körper, z. B. ein elastischer Stab, gewisse Saiten zum 
Selbst- oder Mittönen veranlasst (s. S. 58 ff. und 
g 26.). 

bb) Mittelst elastisch flüssiger Körper. Hieher gehört 
der $ 26. erwähnte Fall, dass auch die tönende Luft- 
säule, z. B. einer Flöte, die mit ihr in Einklang ge- 
stimmten Saiten, welche in der Nähe sich befinden, 

‘ zum. Mittönen veranlasst. 


2. Luftsäulen. 


a) Unmittelbare Erregungsarten derselben. 
aa) Mittelst atmosphärischer Luft. 

a) Bei den Orgelpfeifen geschieht dieses bekanntlich 
mittelst einer Windlade, welche den Wind durch 
‚Blasebälge empfängt und in die bestimmte Pfeife 
durch die untere Öffnung derselben, sobald diese 
mittelst eines Ventils geöffnet worden, einströmen 
lässt (°). Wie sich dabei die beiden Hauptclassen, 
die Labial- und die Zungenpfeifen, von einander 
unterscheiden, ist § 18. und 27. gezeigt. Bis jetzt 
hat man die Orgeln so eingerichtet, dass der Ton 


willen Bergschlucht des Breisgauer Schwarzwaldes findet. Bei dieser ist zwar auch der 
Luftstrom der Erreger, allein die Saiten werden durch die Wipfel der Tannen und des 
Gesträuches vertreten. 7) Diese, die den Hauptmann Haas in Basel zum Urheber 
bat, bestand aus gespannten sehr langen Eisendrähten , welche bei Veränderung des 
Wetters auf sebr mannichfaltige Art tönten. Ausführlicheres s. bei Chladmi S. 68 f. 

8) Das A lichere bierüber s. in Naue's A. Orgel , in d Hall. Encycl. Sect. Ill. Th. 
V. 5. 162. 


* 
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stets gleichmässig in die Pfeifen’ einströmt, so dass 
. der Grundton, den ‘dieselbe immer nur angibt (mit 
Ausnahme der schon oben 'erläuterten. Pfeifenart, 
welche Quintatön. genannt wird), immer mit glei- 
cher: Stärke ertönt. Aber eben diese. Gleichmässig- 
keit der Stärke ist ein Mangel .dieses :vollkommen- 
sten aller musikalischen. Instrumente. Deshalb hat 
man sich bestrebt, eine sogenannte . Crescendo - Or- 
gel oder Orgue expressif zu Stände .zu-bringen, 
an welcher man die''Töne beliebig anschwellen und 
schwächer werden lassen könnte, Bedürfte es dazu‘ 
nichts’ weiter als einer Vorrichtung, eine’beliebige 
grössere ‚oder geringere Menge von Wind in die 
Pfeifen einströmen zu lassen, so würde der Man- 
gel leichter zu beseitigen sein, indem man für jede 
Pfeifeımehrere Ventile, durch welche ihr gleichzei- 
tig der Wind zugeführt werden könnte, bestimmte, 
so dass, jenachdem nur ein, oder zwei u. s. w. 
durch eine gewisse Vorrichtung: beliebig. geöffnet 
würden, der Wind : schwächer odep stärker ein- 
strömte; eine Einrichtung, wie man sie bei der in 
neuerer Zeit hie.und da angebrachten: Art: von Zun- 
genpfeifen, die man doline nennt, findet (°), de- 
ren Ton hiedurch vom. leisen Piano bis zum Forte 
gesteigert werden kann. Allein mit :einer blossen 
Verstärkung des Windzaflusses ist es hier noch nicht 
gethan, da die Erfahrung lehrt, dass schwingende 
Luftsäulen. bei jeder so, bewirkten Verstärkung ih- 
rer. Schwingungen höher, bei jeder Schwächung 
derselben, wie sie ‚bei schwächerem Blasen ent- 
steht, tiefer ‚werden. Daher ist nur dann jener 
Mangel. vollkommen beseitigt, wenn die Töne bei 


9) Die genauere Beschreibung s, in Nawe's A. Orgel, in d. Hall. Encycl. Sect. IH. 
Sb. V. S 178 & Er fügt hinzu, dass bei der Veränderung der Stärke die Tonhöhe keine 
wesentliche Veränderung bei der Aoline, die er selbst gehört, erlitten babe, 
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ibrem Stärker- und:Schwächerwerdeh dieselbe Höhe 
behalten. ‘Für die Zungenpfeifen ist dieses bereits 
‚dureh die von Wi Weber aufgestellte Compensa- 
. tion..derselben, wovon: wir § 27. geredet, wirklich 
' vollkommen erreicht, obgleich wohl noch nicht an 
einer Orgel wirklich. ausgeführt, weil man hier im- 
"mer noch die Zungenpfeifen. mit:!aufschlagenden 
Zungen ‚!wegen ihres 'grüssern Effects, beibehält, 
.. während. jene compensirten Zungebpfeifen durch- 
schlagende Zungen: haben. Dass adch für Labial- 
pfeifen‘: eine : Compensation von G.. Weber und 
Wilke vorgeschlagen worden und: auch wohl, be- 
i i sonders mach Wilke's Angabe, ausführbar sein 
möchte; haben wit $ 29. S. 579. erwähnt. So viel 
im Allgemeinen über die bei der.Orgel übliche Art 
des Anblasens. — Diesem fügen wir:noch die Resul- 
' tdteo der Untersuchungen Sa'varf’sı (!°) bei, die 
sich auf das Anblasen beziehen. Über die gleich- 
mässige Erschütterung der Luft im ganzen Quer- 
„schnitt ‚der: Böhre ist schon $ 29, 8. 549. bei der 
: Länge uder Luftsäulen das Nöthige erwähnt. Wir 

: führen: deshalb nur folgende Ergebnisse hier an: 
— '1) Bei langen Orgelpfeifeh hat' die Geschwindig- 
nen keit: des 'erregenden Luftstroms atif die Ton- 
' »’höhe wenig Eimflüss. Es hält schon schwer, bei 
~- einer Orgelpfeife, die 12 bis 15 Mal länger 
als dick ist, den Ton um eine halbe Stufe zu 
‘erhöhen; denn der Ton springt in die höhere 
Obtave über (falls die Labialpfeife eine offene 

ist), wenn der Wind zu’ stark wird. 

2) Bei kürzen Röhren ist der Einfluss des Luft- 
'stroms viel bedeutender. Bei Röhren von glei- 








10) In Schweigger’s und Schteigger-Seidels Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 316. 321. 326. 
Vgl. auch Biot U. S. 86 f. über die Flageolettöne der Orgelpfeifen 
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1” i o.: cher»Iäbnge, Breite. und: Dicke. kann..der Ton 
sch n (dadurch allmälig-rum eine Quinteigeändert wer- 
Aden.Doch „gibt es: unter allem diesen inner- 
‘halb einer Quinte! liegenden: Tönen einen vor- 
. ‘züglich leicht — 'sehr ‚reinen und 

wollen Ton. de 


3) Sowohl an einer offenen als an einer gedeck- 
- tem’ Labialpfeife lassen sich durch verstärktes 
Anblasen Flageolettöne hervorbringen, nament- 

" Fich der erste Flageoletton, welcher bei offener 
Pfeife um eine Orthva höher als‘ihr Grund- 
ton, bei'gedeckten um eine Octave und Quinte 


4) Die Richtung des Windes gegen die Spalte der 
'Orgelpfeifen''bat: gar keinen Einfluss auf die 
Höhe des Tones 


' p) Bei den Blasinstrumenten iati man von dem, 

der sie bläst, nicht bloss, dass er den Grundton, 

‚oder, wenn das —— Tönlöcher’hat, die ver- 
schiedenen Grund: ‚oder Primtöne (s. das § 29. S 

556 ff. über die Tonlöcher 'Gesagte) hervorbringe, 

0. „Sondern duch; dass. errBei\der Flöte auf eben densel- 

+ i bem Griff, mit. welchem er sein tiefes d bläst, auch das 

höhere d hervorbringe, 'so wie: beim g-Griff auch 

das g u. s. W; eber so hei der Hoboe; ferner dass 

er beim Fagott auf denselben. Guiſff, mit welchem 

er G bläst, auch das g anspreehen.lasse, und bein 

A -Griff auch das a, u. s. w.; dass er bei der Cla- 

rinette.mit demselben. Griff, womitverig bläst; auch 

| d, mit dem a-Griff auch € u. s. w. heryorbringe ('"). 

So ..gelänfig. aber auch diese höhern Beitöne oder 





118.6. Webir ind, Cicilia Bà. XIL S. em A. Beitöne , ind Hall. Baeyel 
Sect. L Tb. VIN. S. 382. 
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harmonischen Töne (s. S. 24.) von geübten Spie- 
‚lern hervorgebracht werden, so ist man doch bis 
jetzt noch nicht. zu einer sichern Erkenntniss des 
mechanischen Entstehungsgrundes dieser höhern Bei- 
töne gelangt, daher findet man verschiedene Erklä- 
rungsarten. Mehrere solcher Erklärungen , insbe- 
sondere der harmonischen Töne der Flöte, hat Lie- 
beskind in einem Aufsatze ('”), worin er seine 
eigene Ansicht hierüber ausspricht, zusammenge- 
stellt, woraus wir die folgenden entnehmen: 
1) Verstärkung des Windes | 

a) entweder allein, so nach Dodart u. A., 

b) oder verbunden mit einer andern Modifica- 

tion, nämlich 

aa) entweder mit grösserer Spannung der Lip- 
pen, so nach Daniel Bernoulli; 

bb). oder mit Verengerung des Mundlochs der 
Flöte, so nach Haller; 

cc) oder mit ‚Verengerung der Öffnung zwi- 
schen den Lippen, nach eben demselben 
und G. Weber ('°); 

dd) oder mit Verengerung beider. Öffnungen 
zugleich, so nach Vaucanson und 
‚Tromlitz. 

2) Verengerung des Mundlochs 
a) entweder allein, nach Quanz und Pelli- 
sov (}*). 
é i 


12) In d. Leipzig. Allgem. musikal, Zeitung Jahrg. X. Nr. 47—49. Einen Auszug 
daraus gibt Chladni in s. N, Beytr. S. 67 f 13) A, Beitöne, a. a. O. S. 381. 


Töne leise und zart herauszubringeu vermöge, indem er den Luftstrahl zwar nur mässig 
stark, aber sehr dünn und scharf mache, und umgekehrt die tiefsten Töne mit grosser 
Kraft anzugeben verstebe, indem er den Strahl zwar verstärke, aber zugleich auch mög- 
lichst erweitere. 14) Über Pellisoe’s Ansicht s. s. Theorie gedeckter eylindr. und - 
kon. Pfeifen und Querllötch S, 24. 
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b) oder verbunden mit einer andern Modification, 
nämlich 


aa) entweder mit Verengerung der Lippenöff- 
nung, um die Windmasse zu vermindern, so 
nach Devienne und dem Verfasser der Flö- 
tenschule des Pariser Conservatoriüms. 


bb) oder mit Verstärkung des Windes, s. 1. bb. 


cc) oder mit beiden Modificationen zugleich, s. 
1. dd. 

dd) oder mit Verschwächung des — nach 
Pellisov (*°), 


3) Erweiterung des Mundlochs. 


4) Verkleinerung des Winkels, unter welchem der 
Luftstrahl in das Mundloch geblasen wird. Die 
Erfahrung lehrt 1) dass unter einem rechten Win- 
kel, d. h. senkrecht auf das Mundloch, dieses 
als Basis angenommen, der aus dem Munde drin- 
gende Luftstrahl keinen Ton erzeugen kann; 
2) dass der Winkel allemal ein spitzer Winkel 
sein muss; 3) dass die höchsten Töne desto leich- 
ter- ansprechen, je spitzer der Einfallswinkel des 
Luftstrahls ist; 4) dass unter einem eben so 
spitzen Winkel die Grundtöne versagen. So 
nach Liebeskind. 


In Bezug auf Blasinstrumente überhaupt bemerkt G. 
Weber ('!°), die Hauptsache scheine bei der Erzeugung 
der Beitöne allemal entweder in der grössern Geschwin- 
digkeit und Heftigkeit zu liegen, mit welcher der Luftstrahl 
einströme und wodurch die in der Röhre enthaltene Luft- 
säule zu schnelleren Schwingungen angeregt werde; oder in 


#4 


15) In s. Thearie gedeckter eylindr, und kon. Pfeifen und Querflöten S. 24 1. 
16) A. Beitöne, a. a. O. S. 391. 
38 
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der grössern Feinheit, Dünne und Schärfe des Strahls; 
oder, noch besser, in beiden zugleich. - So namentlich bei 
der Flöte (s. Note 13,). Auf ähnliche Art werde auf der 
Hoboe, .der Clarinette, und ‚dem Fagott, um die höhern 
Töne anzugeben, das Rohr oder Blatt mit den Lippen en- 
ger gepresst. Auch das engere. Schliessen der Lippen der 
Trompeter und Hornbläser, wenn sie höhere Töne anzu- 
geben haben, so wie dass der Primobläser ein engeres 
Mundstück als der Secundarius, der Bassposäunist und Ser- 
pentist ein viel weiteres, als der Trompeter führe, rechnet 
er hieher; vgl. indess, was § 27. S. 524. bei diesen Instru- 
menten hierüber, nach Müller, ‚gesagt ist (17). — Ange- 
führt muss hier noch werden, was er über das Treiben und 
Sinkerlassen durch mässige Verstärkung oder Schwächung 
des Windes bemerkt. Vermöge des Treibens kann man z. B. 
auf dem Horne das tiefe g ganz gut bis gis oder as hinauf- 
treiben. Eben so lässt sich, durch Beihülfe des Sinkenlas- 
sens, auf der Flöte, welche, ohne eigenen c-Fuss, eigent- 
lich nur bis d hinabreicht, doch ziemlich vernehmlich cis 
herausbringen,, ja selbst -noch c, wiewohl nur matt und 
elend. Eben so muss der. Serpent-Spieler eine Menge von 
Tönen, die seinem rohen unausgebildeten Instrumente feh- 
len, .bloss durch Treiben und Sinkenlassen, bald erzwin- 
gen, bald erbetteln ('°). 


Schon $ 29. und bereits früher ist der sogenannte Vo- 
gelruf, das bekannte Instrument der Jäger, zum Nachah- 
men der Vogelstimmen, erwähnt; hier müssen wir aber- 
mals auf ihn zurückkommen, weil dieses Instrument, we- 
gen seiner Kürze, vorzugsweise dem Anblasen grossen Ein- 
fluss gestattet. Setzt man an dieses kleine Instrument, um 


17) Biot II. S. 91 ff. schreibt die Hervorbringung der verschiedenen Beitöne der Trom- 
pete, zum Theil auch des Horns, nur der verschiedenen Stärke des Blasens zu. Vgl. 
das $ 27. S. 526. hierüber Bemerkte, 18) @. Weber A. Blasinstrumente, in d, Hall. 
Encycl, Sect, I. Th. X. S. 328 f. 
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die Hervorbringung der Töne zu erleichtern, eine. kurze 
Röhre an, so kann man alle Töne innerhalb anderthalb bis 
2 Octaven angeben. Hat man den Athem recht in seiner 
Gewalt, so ist es möglich, noch tiefere Töne hervorzubrin- 
gen. Es scheint, dass man auf diesem ‚Instrumente ganz 
beliebig tiefe Töne hervorbringen könne, nur dass es sehr 
schwierig wird, den Athem gehörig zu mässigen. ‚Eben so 
scheint man auch beliebig hohe Töne hervorbringen zu 
können; denn je stärker man bläst, desto höher der Ton. 
Aber die tiefen Töne sind dumpf und schwach, die höch- 
sten unerträglich scharf, die mittelsten sehr voll und rein, 
wenn das Instrument gut gemacht ist. Man kann das In- 
strument doppelt oder 4 Mal grösser machen, ohne dass 
sich etwas Wesentliches in den Erscheinungen ändert. Im- 
mer gibt es einen Ton, welcher am leichtesten anspricht. 
Dieser Ton ist tiefer, wenn das Instrument grösser ist; 
höher, wenn es kleiner ist. Dieses sind die Resultate der 
Untersuchungen Savart’s (1°) über dieses Instrument. 
Anmerkung. Zur Verhütung eines Missverständnisses muss er- 
innert werden, dass bei den Zungenpfeifen und den Blasinstru- 
menten, welche ein eigenes Zungenblatt haben, wie die Clari- 
nette, die Hoboe und das Fagott, der in das Mundstück gebla- 
sene Luftstrahl nicht unmittelbar die Luftsäule der Röhre, son- 
dern zunächst die Zunge in Schwingung versetzt, die dann wie- 
der die Schwingungen der Luftsäule erregt, wie $ 27. gezeigt 
ist. — Über das Pfeifen mit dem Munde theilt Pellisov eine 
Bemerkung mit in s. Berichtig. eines Fundamentals. d. Akust. 
S. 33. und in s. Theorie gedeckt. eylindr. und kon. Pfeifen 
u. s. w. S. 12. 

In dem Bisherigen war von der gewöhnlichen Er- 
regung schwingender Luftsäulen mittelst atmosphäri- 
scher Luft die Rede. Zu den unmittelbaren Erre- 
gungsarten solcher Luftsäulen gehört aber auch die 


19) In Schreigger's und Schreigger - Seidels Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 316 f. vgl. Mul- 
ler: Physiol. Bd. JI. Abth. I. S. 140 f. 
38 * 
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è 


'bbYy mittelst eines: brennbaren Gáses. 
“Man befestigt -in einer Flasche, welche solches Gas ent- 
hälf, eine Leitungsröhre, durch welche es in die atmosphä- 
rische Luft ausströmt, und: an dem äussern Ende dieser 
Röhre angezündet wird. Hält man über diese Flamme eine 
gläserne oder metallehe eylindrische Röhre, die entweder 
an beiden Enden offen, oder an dem obern Ende gedeckt 
ist, ‘oder eine Glasflasche von beliebiger Gestalt, eine Re- 
torte oder irgend eine hierzu taugliche Art von länglichem 
und mit keiner allzu weiten Mündung versehenem Gefässe, 
so dass die Flamme sich etwas innerhalb des Cylinders 
oder Gefässes befindet, so entsteht bald ein Klang, der 
bisweilen so stark wird, dass er dem Gehöre beschwerlich 
fallen kann. Die’ Luftsäule des Cylinders oder Gefässes 
wird hier durch die Flamme und durch die Strömung des 
sich entwickelnden Gases, vielleicht auch durch ein fort- 
däuerndes Einströmen der atmosphärischen Luft von un- 
ten (um den leeren Raum auszufüllen, welcher bei dem 
Verbrennungsprocesse entsteht) in Longitudinalschwingung 
versetzt, und befolgt in ihren Tönen dieselben Gesetze, 
wie sie oben bei den Labialpfeifen und andern Flötenwer- 
ken angegeben sind, auch ist der Ton allemal derselbe, 
als wenn man die Luftsäule durch Blasen in Schwingung 
versetzt.. Ein solcher Apparat, wie der hier kurz angege- 
bene; heisst eine chemische Harmonika. Beobachtungen 
darüber haben Chladni (?°), aus dessen Bericht das hier 
Gesagte zunächst entnommen ist, van Mons (°') u. A. be- 
kannt gemacht. Aus dem Berichte des Letztern füge ich 
die Bemerkung bei, dass alle brennbare Gase sich hierzu 
eignen, indem er gekohltes Wasserstoffgas, Schwefelwasser- 
stoffgas, Hydrocarbongas, Kohlenoxydgas, das mit Knall- 
luft und mit Stickstoffoxydluft gemischt war, erfolgreich bei 
— diesen Versuchen anwandte. 


20) Akust. S, 91 f. 21) S. Fechner: Repert. I. 8, 255. 
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b) Mittelbare Erregungsarten der In/aedilen. 

aa) Mittelst fester Körper. 

Hieher gehören die von Savart — Versuche, 
Luftsäulen durch vorgehaltene tönende Glocken oder Glas- 
scheiben u. s. w., so wie die von Chladni und den Gebr. 
H. und W. Weber, Wheatstone usA; gemachten Ver- 
suche, dieses mittelst vorgehaltener 'tünender Stimmgabeln 
zu bewirken (??). Zu dieser Rubrik gehören auch die § 27. 
erläuterten Zungenpfeifen und das Gender , da. bei allen 
diesen die Luftsäulen dieser Instrumente durch schwingende 
Platten in Schwingung versetzt werden. 


bb) Mittelst elastisch flüssiger Körper. ` 


Hieher gehört Wheatstone's (°) Versuch, die Luft- 
säule einer Flöte durch Blasen emer dieht daneben geleg- 
ten zweiten Flöte, welche denselben Ton gibt, ‚zum Mit- 
tönen zu veranlassen, s. S. 412. 


3. Stäbe 
a) Unmittelbare Erregungsarten derselben. 
aa) Mittelst fester Körper | 
a) durch Klöppel angeschlagen, so bei der Stroh- 
fiedel, dem Sistrum, dem Triangel (vgl. $ 20 f.); 
b) durch Hämmer angeschlagen mittelst einer Ta- 
statur, so bei dem Clavecin à cordes de verre 
(im Englischen Glasschord); 
c) durch eine Art von Feder gezupft mittelst einer 
Tastatur, so bei dem von Schuster ausgeführ- 
ten Instrumente; 


d) durch die Finger gezupft, so bei einem kleinen, 
in Brasilien gebräuchlichen Instrumente, „glas aus 


22) S. W. Weber in Schweigger's und Schweigger - Seidels Jahrb. Bd. 18. (48.) S. 
397 M. — Wheatstone ebend. Bd. 23. (53.) S. 328. — Dulong in Poggendor,ff’s Annal. 
Bd, 16. (92.) S. 465 f. 23) A. a O. S. 329. 
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dünnen Stahlstreifen besteht, die an ihren beiden 
Knotenlinien schwach befestigt sind; 

e) durch einen oder mehrere Violinbogen gestri- 
chen, so bei der Eisenvioline und ähnlich bei 2 
andern Instrumenten; 

f) durch eine sich umdrehende Walze gestrichen, 
‘so bei Chladni’s Clavicylinder, wenn sie die 
'Klangstäbe unmittelbar berührt. 

bb) Mittelst elastisch flüssiger Körper: mittelst eines 

Lüftstroms, der 

a) entweder aus dem Munde hervordringt, so bei 
der Mundharmonika (vgl. $ 27. S. 442.); 

b) oder aus einer PVindlade, so bei der Aoline oder 
dem Aolodikon (vgl. § 27. S. 442 f.). 

b) Mittelbare Erregungsarten derselben. 

Hieher gehört das von: Chladni bei seinem Euphon 
und auch bei gewissen Bauarten seines Clavicylinders an- 
gewandte Verfahren, nicht den Klangstab selbst, sondern 
zunächst einen senkrecht ihn berührenden Stab (Streichstab ) 
entweder mittelst der Finger (so beim Euphon) oder mit- 
telst einer Streichwalze (so beim Clavicylinder) in Schwin- 
gung zu versetzen, und so mittelbar durch diesen den 
Klangstab zum Tönen zu bringen (**). — Hieher gehören 
ferner die Versuche Savart’s, einen Streifen mittelst eines 
dünnen Glasstäbchens, welches er an eines der Enden des 
Streifens gelöthet, in Schwingung zu versetzen (2*), so wie 
die andern aus Stäben von ihm zusammengeseizten Klang- 
systeme, die § 26. angeführt sind. . 

Anmerkung. Mir ist bis jetzt noch keine Stelle zu Gesicht ge- 


kommen, in welcher die mittelbare Erregung der drehenden 
Schwingungen berichtet würde. Ich habe eine solche im folgenden 


24) Alles hier bei den Stäben Angegebene ist aus Chladai’s Beytr. z. prakt. Akust. 
S. 6 ff. 08 f. geschöpft. 25) Biot 11. S. 58. 
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$, S. 607. bei der Erläuterung des Einflüsses des den tönenden 
Körper umgebenden Wassers anf seinen Ton; zu zeigen ver- 
sucht, indem ich zugleich die mittelbare Erregung aller übrigen 
Schwingungsarten , wovon $ 24. (auch $ 23.) weitläufiger die 
Rede war, in der Kürze wiederholt habe. Ob der so zu er- 
regende Körper ein Stab oder eine Fläche ist, ändert nichts 
in der Sache, ausgenommen dass dis letztere keiner drehenden 
es fähig ist. 


4. Membranen, | 

Die hier anwendbaren unmittelbaren und mittelbaren 
Erregungsarten sid schon § 23. angegeben, womit man das 
§ 27. über die Zungenwerke- mit membranösen Zungen Ge- 
sagte und Savart’s Experimente (?°) vergleiche. 

5. Starre Flächen. 

Auch in Betreff dieser sind bereits § 24 f. die unmit- 
telbaren und mittelbaren Erregungsweisen ihrer Schwin- 
gungen erwähnt, womit man auch ‘$ 26. vergleichen möge. 
Hier bemerke ich nur noch, dass zu der $ 24. angeführ- 
ten Beobachtung, dass eine Kreisscheibe durch einen Luft- 
strom in Schwingung versetzt werden könne, die’& 27. er- 
läuterten Zungenwerke mit starren Zungen reichliche Ana- 
logien darbieten; denn alle diese Zungen werden gleich- 
falls durch einen Luftstrom zum Schwingen gebracht.  — 
Bei allen $ 24 f. angegebenen mittelbaren Erregungsarten: 
starrer Flächen berührte der erregende Körper den zu er- 
regenden selbst unmittelbar. Die Schwingungen des erstern: 
Körpers theilen sich aber auch dem letztern mit, wenn‘ 
beide sich nicht unmittelbar berühren, sondern bloss durch 
die zwischen ihnen liegende Luft die Mittheilung geschieht. 
Dieses geschieht besonders, wenn. die zu erregenden Flä- 
chen dünne Blättchen sind, aus welcher Substanz sie auch 
sein mögen. So bildet z. B. ein 4 Linie dickes Holzblätt- 
chen von 4 Zoll Durchmesser, nachdem man Sand aufge- 
streut, regelmässige Knotenfiguren, wenn man ihm eine 


20) In Schweigger’s und Schweigger - Seidefs Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 307 F. 
\ 
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schwingende Platte bis auf 1 Zoll. nähert. Dasselbe zeigt ' 
sich bei allen metallenen Flächen, wenn sie recht fein sind. 
Z. B. ein feines Messingblech, das unter dem Namen Flit- 
tergold bekannt ist, bewegt den aufgestreuten Sand schon, 
wenn man eine tönende Glasscheibe bis auf 1 bis 2 Fuss 
nähert, und man kann daran recht deutlich beobachten, wie 
die Richtung der Bewegung sich mit der Lage der Glas- 
platte ändert. Demnach zeigen dünne starre Flächen ähn- 
liche Erscheinungen wie Membranen, welche gespannt und 
wagespannt durch ihnen genäherte tönende Körper in Schwin- 
gung gesetzt werden. Alles dieses hat Savart (?”) durch 
vielfache Versuche dargethan. 

Dass ein Körper nicht bloss durch schwingende feste 
Körper und durch elastisch flüssige, sondern auch durch 
tropfbar flüssige in Schwingung versetzt werden könne, 
haben besonders Savart’s Versuche gezeigt. Denn füllt 
man z. B. ein Gefäss mit Wasser, und versetzt die Wände 
desselben in Schwingung, so theilt sich diese Schwingung 
einem in oder auf dem Wasser befindlichen Körper, der 
weder Boden noch Wände berührt, mit (°°). 

Zum Schluss noch die Bemerkung, dass nicht bloss bei 
dem oben ausführlicher besprochenen Anblasen viel auf 
die Art desselben ankommt (vgl. auch $ 23. und 27. über 
diesen Einfluss des Blasens auf die Membranen); denn 
auch bei andern Erregungsmitteln ist von Einfluss auf 
den Ton | 
‚ 1) theils der Ort, wo der erregende Körper den zu er- 

regenden berührt, indem der letztere nach Verschieden- 

heit dieses Orts sich verschieden eintheilen, mithin ei- 
nen verschiedenen, dieser Eintheilungsart entsprechen- 
den Ton erzeugen kann. Vgl. was S. 24 f. über die 

Erregung der Schwingungen überhaupt, und § 23. über 


p ATE DNE VOR O E I EN R aE 28) Ebend. 





Schwingungen bewirkenden Körpers auf den Schall. 599 


den Einfluss der Stelle, wo die Membran z. B. von 
einem Luftstrome gestossen wird, und § 22. und 24. 
über den Einfluss der Veränderurig. der Stelle, wo man 
eine Scheibe mit dem Bogen streicht, gesagt ist. In 
Betreff der Stäbe erwähne ich die Beobachtung Fa- 
raday’s (?°), dass sich lange Lineale, die er mittelst 
eines senkrecht aufgesetzten, longitudinal geriebenen 
Glasstabes in Schwingung versetzte, auf verschiedene 
Weise beim Schwingen abtheilten, jenachdem er den 
Ort der Aufsetzung des Stabes und den mit den an- 
gefeuchteten Fingern erregten Druck veränderte. 


theils die Stärke oder Schwäche und die Schnellig- 
keit oder Langsamkeit der Stösse, welche der erre- 
gende Körper dem in Schwingung zu setzenden ertheilt. 
So werden z, B. bei Scheiben, die man mit einem 
Violinbogen streicht, wenn bei derselben Art des Hal- 
tens und bei demselben Orte des Streichens sowohl 
‚ einfachere Schwingungsarten, welche tiefere Töne ge- 
ben, als auch zusammengesetztere, die höher. tönen, 
erregt werden können, erstere besser durch einen lang- 
samern Bogenstrich mit vielem Drucke, und letztere 
besser durch einen schnellern Bogenstrich mit weni- 
.gerem Drucke hervorgebracht werden können (°°). So 
kann auch bei der Berührung der Streichstäbe des Eu- 
phons mit den Fingern zu den tiefern Tönen der Druck 
etwas stärker sein als zu den höhern (?'). (Vgl. auch 
das S. 504. bei 8. aa. Bemerkte.) Andererseits führen 
schnelle und starke Streiche und Schläge leicht zur 
Erregung von Schwingungsknoten (°°). 


Einen Beweis sowohl von dem Einflusse des Orts der 
Berührung, als auch von dem der besondern Art des Strei- 


2 


— 


* 29) In Poggendorff’s Annal, Bd. 26. (102.) S. 223. 30) Chladni: N. Beytr. S. 40. 
vgl. Akust, S. 158. vgl. auch Baumgartner S. 248 f. 262. und Supplbd. S. 376. 31) S. 
Chladni : Beytr. z, prakt. Akust, 5. 174. vgl. S. 173. 32) Baumgartner Suppibd. S. 375. 
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chens auf die Tonhöhe gibt auch das schon S. 585. erwähnte 
Verfahren Pellisov’s, auf einer Violinsaite von gleichblei- 
bender Spannung durch Streichen Töne von mannichfaltiger 
Höhe hervorzubringen. 

Jedem mit dem Spiele der Geigeninstrumente näher Be- 
kannten ist endlich auch der grosse Einfluss des Bogen- 
strichs auf die Qualität der Töne bekannt (*?®). 


g 31. 


b) Einfluss des Körpers, an oder in welchem der tönende 
Körper schwingt, auf die graduelle Quantität seines 
Schalles. 

Der Körper, an oder in welchem der tönende Körper 
schwingt, ist entweder ein fester oder ein flüssiger. Wir 
betrachten den Einfluss beider besonders. 


1. . Einfluss der den tönenden Körper umgebenden festen 
Körper auf seinen Ton. 

Wir beginnen hier mit dem wichtigsten Punkte dieser 
Rubrik, dem Einflusse der Wände auf die Tonhöhe der 
von ihnen umschlossenen Luftsäule. Savart (') hat un- 
tersucht , welchen Einfluss es auf die Töne habe, wenn 
man entweder das Labium, oder eine ganze Seite, oder 
alle Seiten einer Labialpfeife aus Membranen bilde, und 
diese verschieden spanne. Hier erhielt er folgende Resultate: 
1) Wenn man an einer 2 Fuss langen, 2 Zoll dicken 

Orgelpfeife das Labium nicht aus einer starren Sub- 
stanz, sondern aus einem elastischen Pergamentblätt- 
chen macht, so dass man es nach Belieben spannen 
kann, so kann man durch grössere Spannung dieses 
Blättchens und grössere Geschwindigkeit des Luft- 
stroms den Ton um eine Bus, und selbst um eine 
Quinte ändern. ' 


” 


33) Vgl. Koch: mus. Lex. u. d. W. S. 261 f. 
1) In Schweigger’s und Schweigzer - Seidel's Jabrb. Bd. 21. (51) S. 318 f. 


! 
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2) Bei einer Röhre von gleicher Länge, Breite und Dicke 
kann der Ton um eine Octave tiefer :werden, wenn 
man die ganze Wand, welche das Labium bildet, aus 
einer membranösen Materie macht. 

3) Sind alle Wände einer kurzen Röhre so beschaffen, 
dass sie mit der Luft zusammen schwingen können; 
so kann durch grössere oder geringere Spannung der 
Wände jeder beliebige Ton hervorgebracht werden. 
Spannt man Pergamentblätter auf quadratischen Rah- 
men auf, und bildet daraus eine würfelförmige Pfeife, 
so ist der Ton dieser Pfeife, wenn die Wände sehr 
gespannt sind, fast so hoch, als wenn die Wände von 
einer harten Substanz wären. Vermindert man die 
Spannung der Wände, indem man sie durch Wasser- 
dämpfe etwas feucht macht, so wird der Ton desto 
tiefer, je mehr die Spannung abnimmt. Man kann ihn 
noch hören, wenn er um mehr als zwei Octaven gefal- 
len ist. Aber je tiefer er wird, desto schwächer ist er. 
In der Nacht hört man bei gehöriger Vorsicht, dass 
das Tieferwerden keine Grenzen hat. 

4) Auch offene Orgelpfeifen können sehr verschiedene 
Töne geben, wenn ihre Wände ganz oder zum Theil 
membranös sind. Eine prismatische Pfeife, 9 Zoll lang, 
18 Linien breit und dick, die d geben sollte, kann, 
wenn die am Mundstücke gelegene Hälfte membranöse 
Wände hat, alle Töne zwischen c und c und selbst 
einige zwischen c und c hervorbringen. 

Auch beim Vogelruf zeigt sich nach Savart (?) dieser 
Einfluss einer Membran. Denn hat das Instrument eine 
halbkugelförmige Gestalt, und nimmt man zur Decke ein 
Pergamentblatt, so sprechen die Töne leichter an, sind tie- 
fer, voller und angenehmer, als wenn die Decke von einer 
barten Substanz ist. | 


2) In Schweigger's und Schreigiger - Seidel’s Jabrb. Bd. 21. (51.) S. 317 f. 
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Ausser. diesen die Luftsäule unmittelbar berührenden 
Wänden haben auf die Tonhöhe der Luftsäule auch Ein- 
fluss die benachbarten Pfeifen. Denn wenn man in einer 
gut gestimmten Orgel einige Pfeifen absondert, indem man 
die benachbarten wegnimmt, so ändert sich ihre Tonhöhe, 
und sie halten nicht mehr Stimmung (°). 

Anmerkung. Auch die gewöhnlichen Wände der Luftsäulen wir- 
ken auf deren Ton, jedoch nicht sowohl auf die Höhe, als auf 
die Stärke und Qualität (timbre) desselben. S. Fechner: Re- 
pert. I. 8.255 f. — Savart in Schweiggers und Schweig- 
ger-Seidel’s Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 317. — Pellisov: Be- 
richtig. eines Fundamentals. der Akust. S. 18 f., und ders. über 
Schall, Ton, Knall u. s. w. S. 9. — Naue A. Orgel, in der 
Hall. Encycl. Sect. III. Th. V. S. 166. 


Einen ähnlichen Einfluss auf die Tonhöhe, wie dort die 
benachbarten Pfeifen, äussern bei den von Chladni (*) 
erfundenen Instrumenten, dem Euphon und dem Clavicy- 
linder, die benachbarten Klangstäbe gegenseitig auf einan- 
der. Zugleich aber modificiren sie auch die Stärke ihrer 
Töne. 


Einen solchen die Tonhöhe ändernden Einfluss der be- 
nachbarten Körper fand Savart (*) auch bei einem Appa- 
rate, dessen er sich bediente, um die tangential longitudina- 
len Schwingungen von Stäben, die an ihren beiden Enden 
unbeweglich fest sind, zu erforschen. Derselbe besteht aus 
einem cylindrischen oder parallelepipedischen Glasstabe, 
der in 2 sehr starken Holzklötzen befestigt ist, die wieder 
durch eine dicke Holzleiste, welche die Basis des Apparats 
ist, verbunden sind. Stützt man’ die Basis dieses Apparats 
auf einen Körper von beträchtlichen Dimensionen, so ist 
der Ton weit höher, als wenn man ihn in der Hand hält; 


3) Biot 11. S. 100. vgl. Pellisor: Berichtig. eines Fandamentals. d. Akust. S. 20. vgl. 
8 26. 4) Beytr. z. prakt. Akust. S. 57 ff. 66. 5) In den Annales de chimie 
et de physique, par Gay- Lussac et Arago Tome XXV. p. 248. und PI. 3. Fig. 94. (ie 
Schweigger's Jahrb, Bd. 14. (44.) S. 400. und Tab, II. Fig. 7.) 
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wieder anders ist der Ton, wenn man den Apparat auf 
den Tisch stellt, und so änderf er sich stets nach der grös- 
sern oder geringern Zahl von Punkten der Basis und der 
Holzklötze, deren Bewegung man hemmt. 


2. Einfluss des den tönenden Körper umgebenden flüs- 
sigen Körpers auf seinen Ton. 


Dieser flüssige Körper ist entweder ein elastisch flüssi- 
ger oder ein tropfbar flüssiger. Bei der grossen Verschie- 
denheit beider Arten lässt sich auch ein sehr verschiedener 
Einfluss derselben auf den tönenden Körper erwarten. 


aa) Einfluss des den tönenden Körper umgebenden ela- 
stisch flüssigen Körpers auf dessen Ton. 


Hieher gehört der Emfluss der Temperatur der Luft 
auf den tönenden Körper 


a) auf die Saiten. Da die Wärme die festen Körper aus- 
dehnt, die Kälte aber sie zusammenzieht, so bewirkt 
die erstere eine Verminderung, die letztere eine Erhö- 
hung der Spannung. Daher wird der Ton im erstern 
Falle tiefer, im letztern höher (*). Übrigens sind Me- 
tallsaiten weniger als Darmsaiten verschiedenen, den 
Ton ändernden Einflüssen ausgesetzt. Die letztern sind 
der Verlängerung durch Einsaugung von Feuchtigkeit, 
und umgekehrt der Verkürzung durch Trocknen sehr 
unterworfen (7). 


Anmerkung. So wie die Metallsaiten in Hinsicht der Verlänge- 
rung bei Wärme und der Verkürzung bei Kälte mit dem Pen- 
del übereinkommen, so darf man auch wohl annehmen, dass, 
wenn auch vielleicht in geringerem Grade, die Dichtigkeit oder 
Dünnheit der Luft auf jene Saiten einwirkt, wie es beim Pen- 
del der Fall ist. Dichtere Luft widersteht stärker als dünnere. 





6) (hladni S. 91. Man vergleiche hierbei IF. Weber's Abh.: »Über die specifische 
Wärme fester Körper, insbesondere der Metalle, = in Poggendorff’s Annal. Bd. 20. (96. ) 
8. 177 N., worans Fechner im Repert. I, S. 69 f. einen Auszug giht. 7) W. We 
ber ebend. Bd. 15. (91. ) S. 2. 
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Bouguer’s Pendel, das Bogen von 2 Zoll beschrieb, wurde 
auf dem Pichincha erst nach 22 bis 23 Minuten so stark retar- 
dirt, dass die Bogen nur 1 Zoll betrugen; am Meeresstrande‘in 
dichterer Luft geschah dieses schon in 14 bis 15 Minuten. S. 
Gehler: phys. Wörterb. Th. III. A. Pendel S. 432. 

b) Auf die Stäbe. Wenn man z. B. von 2 geprüften 
Stimmgabeln die eine durch längere Berührung mit der 
warmen Hand, durch das Einstecken in den Ärmel 
des Rockes oder auf sonstige Weise nur um wenige 
Grade erwärmt, so verändert sich die Zahl der Schwin- 
gungen, und diese Veränderung bleibt, obgleich ‚im 
verminderten Grade, bis zum folgenden, ja mitunter 
selbst bis zum zweitfolgenden Tage wahrnehmbar, nach 
Scheibler’s Beobachtungen (°). 


c) Auf die Membranen. Spannt man recht feines Papier 
auf einen passenden Rahmen, und versetzt es, nach- 
dem man etwas Sand aufgestreut, in Schwingungen, 
die sich durch die Knotenlinien des Sandes versicht- 
baren, so bemerkt man, Savart’s (°) Versuchen zu- 
folge, dass sich diese Knotenfiguren schon ändern, wenn 
man die Hand bloss bis auf 14 Fuss nähert. Dieses er- 
folgt wenigstens, wenn die Membran ausserordentlich 
fein ist. Nicht nur aber gegen die Wärme sind solche 
Membranen ausserordentlich empfindlich, sondern auch 
gegen die geringste Feuchtigkeit, und zwar in höherem 
Grade, als irgend eines der bis jetzt gebräuchlichen hy- 
'groskopischen Instrumente, so dass die Erscheinungen, 
welche sie bei den Knotenfiguren zeigen, zu hygro- 
metrischen Zwecken benutzt werden können. Bringt 
man nämlich eine Knotenfigur wiederholt recht gut her- 


8) In Poggendor f’s Annal. Bd. 29. (105.) S. 397. — Ich erwähne diese Beobachtung 
deshalb unter dieser Rubrik, weil auch bier die Einwirkung der Temperatur sich zeigt, 
gleichviel ob sie durch die Luft oder durch feste Körper bewirkt ist. Hätte ich bloss auf 
die bier beispielsweise als Ursache der Temperaturünderung angegebenen festen Körper 
Rücksicht genommen, so würde dieser Fall unter die Rubrik 1. gestellt worden sein, 
9) In Schweigger's und Schreigger - Seidefs Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 311. 
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vor, und bläst dann schwach auf das Papier, wodurch 
es etwas feucht und seine Spannung vermindert wird, 
so ändert sich sogleich die Figur, erhält aber ihre er- 
ste Gestalt fast augenblicklich wieder, indem sie eine 
Menge, den Übergang bildende Figuren darstellt (°). 


d) Auf die ZLuftsäulen. Bei diesen ist die Wirkung der 
Veränderung von Wärme und Kälte eine der vorigen 
entgegengesetzte; es wird nämlich durch Wärme der 
Ton der Luftsäule erhöht, durch Kälte erniedrigt (''). 
Dulong fand z. B., dass eine Labialpfeife, welche 
bei 22° C. einen Ton von 500 Schwingungen in der 
Secunde gibt, bei derselben Theilungsart ( Schwin- 
gungsart). der Luftsäule, in der Temperatur 4° C. nur 
einen Ton von 484,8 Schwingungen hervorbringt ('?). 
Es bedürfen daher alle Instrumente, in welchen Luft- 
säulen schwingen, wenn ihre Tonhöhe gegen diese Ein- 
flüsse geschützt sein soll, der Compensation. Wie diese 
zu bewirken ist, hat W. Weber gezeigt (s. § 27. S. 
486. 496 f.). — Wird die Luftsäule mit dem Munde 
angeblasen, wie bei den Blasinstrumenten geschieht, so 
wird dadurch meistens ihre Temperatur erhöht und so 
die Tonhöhe gesteigert ('°). Diese Temperaturerhö- 
hung kann hier auf zweierlei Weise geschehen: 1) durch 
den wärmern Athem; 2) durch das Halten der Wände 
mit den warmen Händen; denn nach der Erfahrung der 
Orgelbauer ändert auch eine lange in den Händen ge- 
haltene Pfeife ihren Grundton ein wenig ("*). 


10) In Schweigger’s und Schweigger - Seidel’s Jahrb. Rd. 21. (51.) S. 310 f. 

11) Chladni S. 91. Als Maass dieser Veränderung erwähnt er, dass der Unterschied der 
dadurch bewirkten Tonhöhe bei der grössten in unsern Gegenden vorfallenden Abwechs- 
lung der Wärme und Kälte beinabe einen ganzen Ton betragen könne, Bei der Flöte 
beträgt, naclı dem Urtheile ZLiebeakind’s, die durch Wärme und Kälte bewirkte Verän- 
derung der Stimmung bei den in unserem Klima gewöhnlichen Verschiedenbeiten der Tem- 
peratur nur etwa einen Viertelton. S. Chladni: N. Beytr,. S. 67. 12) S. Pogzen- 
dor ff’s Annal, Bd. 16. (92.) S. 461. 13) Chladni S. 91. — Baumgartner Suppibd. 
8. 373. 14) Müller: Physiol. Bd. II. Abth, I. S. 139. 
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bb) Einfluss des den tönenden Körper umgebenden tropf- 
bar flüssigen Körpers auf dessen Ton. 

Hierüber hat Savart (!®) genauere Untersuchungen 
angestellt, deren Resultate in der Kürze sind, dass die 
Töne longitudinal schwingender Körper, die aus Luft in 
Wasser getaucht werden, unverändert bleiben, die Töne 
transversal schwingender Körper aber dabei sich sehr stark 
vertiefen und die Knotenlinien derselben sich mehr als zu- 
vor dem Rande nähern, so dass mithin bei Untersuchung 
des Schallleitungsvermögens des Wassers keine transversal, 
sondern longitudinal schwingende Körper angewendet wer- 
den müssen. Die eingetauchten Körper wurden mittelst einer 
Glasröhre in Schwingung versetzt; ein Verfahren, welches, 
wie oben erwähnt ist, sowohl Savart als Faraday (s. 
§ 22.) häufig zur Erregung von Schwingungen angewandt 
haben. Wird eine solche Röhre in Transversalschwingung 
versetzt, so bewirkt sie, jenachdem ihre Schwingungsebene 
parallel ist mit der Längen- oder mit der Breitenaxe des 
Körpers, auf welchem sie senkrecht steht, im erstern Falle 
tangential longitudinale, im letztern Falle tangential trans- 
versale Schwingungen in diesem; fällt ihre Schwingungsebene 
zwischen jene beiden Richtungen, so entsteben in dem zu 
erregenden Körper tangential schiefe. Wird die Röhre in 
schwache Longitudinalschwingung versetzt, so erregt sie, 
wenn sie senkrecht auf dem Körper steht, normale; wenn 
sie schief (°) auf ihm steht, schiefe Schwingungen. Wird 
die senkrecht aufgesetzte Röhre in starke Longitudinal- 
schwingung versetzt, so erregt sie in dem Körper trans- 
versale Schwingungen. Man kann folglich auch einen in 


15) In Schweigger's und Scàweigger - Seidels Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 299 f. 
16) Ich bemerke hierbei in Bezug auf das, was ich $ 24. S. 302. bei den schiefen 
Schwingungsarten gesagt habe, dass ich, seitdem ich jenes geschrieben, diesen Namen 
»schiefe Schwingungsbewegung« auch bei Biot II. S. 53. gefunden habe, während W. 
Weber (im angel. Jahrb. Bd. 21. (51.) S. 294 f.) dafür den Ausdruck „schräge 
der Schwingungen“ gebraucht, Beide Ausdrücke batte ich damals überseben, 
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Wasser eingetauchten Körper in alle jene Schwingungsarten 
versetzen. Nur von der drehenden Schwingungsart (vor- 
ausgesetzt, dass beide stabförmig, und also an sich dieser 
Schwingungsart fähig sind) ist mir bis jetzt noch kein Ver- 
such einer mittelbaren Erregung bekannt; indess möchte auch 
bei dieser eine solche Erregungsart dadurch gar wohl be- 
wirkt werden können, dass man beide Stäbe so mit einan- 
der verbände, dass sie Eine gerade Linie bildeten. Denn 
versetzt man, nachdem man sie so mit einander verbunden, 
den einen in drehende Schwingungen, so muss, dem Ge- 
setze zufolge, dass alle Theilchen des mit einem schwin- 
genden Körper verbundenen Körpers mit den Theilchen 
des erstern sich parallel bewegen (vgl. $ 24.), auch der 
zu erregende Körper drehende Schwingungen machen. Da 
man nun diesen zweiten Körper sowohl in horizontaler 
Richtung mittelst eines der von Savart (17) gebrauchten 
Apparate, als auch in senkrechter Richtung in Wasser stel- 
len kann, während der andere unmittelbar in drehende 
Schwingung versetzte Stab sich ausserhalb desselben befin- 
det, so würde man auch prüfen können, welchen Einfluss 
dieses dichtere Medium auf diese Schwingungsart ausübte. 
Savart hat von jenen Schwingungsarten folgende im Was- 
ser genauer geprüft: 


1) die ` tangential longitudinale. Bei sehr langen und 
sehr dünnen Körpern, z. B. sehr langen Stäben, er- 
folgt, wenn sie bei dieser Schwingungsart aus der Luft 
in Wasser getaucht werden, entweder gar keine Än- 
derung des Tones, oder wenigstens keine mit dem Ohre 
wahrnehmbare, und zwar gilt dieses nicht bloss vom 
Wasser, sondern auch von andern tropfbar flüssigen 


— — — 


17) S. den id den Annal, de chim, et de phys. Tome XXV. Pl. 1. Fig. 31. abgebilde- 
ten. Einen andern, wobei der mittelbar in drebende Schwingung zu setzende Stab senk- 
recht im Wasser stände, könnte man leicht nach Analogie der ebend, Fig. 13. und 32, 
abgebildeten Apparate construiren, 

39 
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Körpern, selbst vom Quecksilber. Deshalb bleibt auch 
die Lage der Knotenlinien dieselbe wie zuvor. 
2) die tangential transversale. Bei Glasstäben und Glas- 
| platten ist der Ton im Wasser vom Tone in der Luft 
um so mehr verschieden, je schmaler die Platten bei 
gleicher Länge und Dicke sind. Der Ton kann um 
eine halbe oder ganze Stufe tiefer werden. 
3) die transversale. Hierbei hat er die Versuche mit fol- 
genden Körpern angestellt: 
œa) mit Stäben. Ein Stab, welcher so schwingt, dass 
in der Luft 4 auf die Kanten senkrechte Knoten- 
linien sich zeigen, hat auch noch 4 Knotenlinien im 
Wasser, aber die, welche den Enden des Stabes zu- 
nächst lagen, rücken ihnen noch näher, und alle mitt- 
lere Abtheilungen werden länger. Um dieses zu zei- 
gen, wirft man Sand in die Flüssigkeit, der dann auf 
den eingetauchten schwingenden Körper fällt und hier 
eben so gut Knotenlinien bildet als in der Luft ('®). 
ß) mit flächenförmigen Körpern: a) mit geraden. Eine 
dünme Scheibe kann im Wasser oder in einer an- 
dern tropfbaren Flüssigkeit einen um eine Terz, 
Quinte, Octave, 2 Octaven tiefern Ton geben als 
in der Luft. Je grösser ihre Länge und Breite und 
je kleiner ihre Dicke ist, desto grösser ist die Ab- 
nahme der Schwingungen beim Eintauchen aus der 
Luft in eine tropfbare Flüssigkeit. — Eine runde 
Glasscheibe, die in der Luft eine kreisförmige Kno- 
tenlinie bildet, die alle Radien fast halbirt, bildet 
auch im Wasser ‘eine kreisförmige Knotenlinie, die 
aber weiter nach dem Rande zu rückt, und zwar um 
so mehr, je grösser die Vertiefung des Tones ist. — 


18) Verschieden hiervon, aber in anderer Hinsicht beachtenswerth sind die Versuche 
Faraday's mit schwingenden Stimmgabeln, die er mit der Oberfläche verschiedener Flös- 
sigkeiten in Berührung brachte, s. Poggendor.ff’s Annal. Bd. 26. (102.) S. 246. 
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b) mit krummen. Der Ton eines gewöhnlichen Bier- 
glases wird fast eine Octave tiefer, wenn es aus det 
Luft in Wasser getaucht wird, während er bei wei- 
ten, wie eine Schaale gestalteten, mit Füssen verse- 
henen, Gläsern um eine Duodecime sinken kann. 
Die Vertiefung wird um so beträchtlicher sein, je 
mehr dünne, transversal schwingende Theile das Ge- 
fäss hat, je dünner die Wände und je grösser der 
Durchmesser ist. 


Savart ('?) bemerkt zugleich, durch tieferes Eintauchen 
des schwingenden Körpers werde der Ton nicht geändert, 
wenigstens so weit man mit dem Arme eintauchen könne; 
doch müsse man dem Boden des Gefässes, in welchem 
die Flüssigkeit enthalten ist, nicht zu nahe kommen, weil 
dieser eine Rückwirkung hervorbringen könne. Demnach 
würde die Quantität der tropfbaren Flüssigkeit ohne merk- 
lichen Einfluss sein. Ein solcher merklicher Einfluss ihrer 
Quantität aber findet nach Chladni (?°) Statt, wie man 
aus folgenden Worten erkennt: » Wenn man eine Glocke 
oder ein klingendes Gefäss mit Wasser anfüllt, oder wenn 
man einen klingenden Körper unter Wasser taucht, so er- 
hält man tiefere Töne, als wenn die Schwingungen in der 
Luft geschehen. Es werden nämlich die Schwingungen des 
klingenden Körpers durch den Widerstand des Wassers, 
als einer dichtern Flüssigkeit, ‘verzögert, eben so wie die- 
ses auch bei einem Pendel geschieht. Je weiter man das 
Gefäss mit Wasser anfüllt, oder je tiefer man den klingen- 
den Körper unter die Oberfläche des Wassers taucht, de- 
sto langsamer geschehen die Schwingungen ; nach einem 
noch tiefern Untertauchen gibt der klingende Körper (weil 
die darüber befindliche Flüssigkeit allzu sehr darauf drückt) 
gar keinen bestimmbaren Klang mehr, sondern bloss ein 
klapperndes Geräusch. Manche Flüssigkeiten, wie z. B. 


19) S. Poggendorff’s Annal. a, a, O, S. 297. 20) Akust. S. 259. 
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Öl, Milch, brausender Champagnerwein u. s. w., sind dem 
Klange eines Gefässes weit mehr hinderlich, als das 
Wasser. « 


§ 32. 
3. Zeitliche Quantität des Schalles, insbesondere des Klanges. 


Unter dieser Art seiner Quantität verstehen wir seine 
Dauer. Es hängt dieselbe ab 


1) von der Dauer der Schwingungen des schallenden 
Körpers. Diese aber beruht 


a) auf der Beschaffenheit 1) des tönenden Körpers 
selbst. So fand z. B. Mersenne ('), dass eine 
aus 12 Darımhäutchen verfertigte und durch 8 Pfund 
Gewicht gespannte Saite mit einer + Linie dicken 
und mit 62 Pfd. gespannten Metallsaite den Einklang 
gab, dass aber die Darmsaite nur 40 Secunden, die 
Metallsaite 64 Sec. lang zittert. Ein grosser Un- 
terschied findet ferner z. B. zwischen der Dauer des 
Tons eines Stabes und der des Tons einer für sich 
allein, z. B. an einem Monochord, schwingenden 
Saite Statt. Der Ton der letztern dauert kaum 3 bis 
4 Secunden, der einer guten Stimmgabel 25 bis 30 
Secunden deutlich hörbar fort (°). — 2) des seine 
Schwingungen erregenden. — 3) desjenigen, an 
welchem oder in welchem jener schwingt, denn 
z. B. in einem dichtern Medium kommt der trans- 
versal schwingende Körper schneller zur Ruhe als 
in einem dünnern (°). 


b) auf der Bewegung des die Schwingungen erregen- 
den Körpers; denn auf der Art und Dauer die- 


1) S. dess. Harmon. L. JJI, prop. 13. Vgl. @chler: phys. Wörth. I. A. Elastieität S. 
697, 2) Fischer: Versuche über die Schwingungen gespannter Saiten, in d. Abbandl. 
der Berlin. Akad. d. W. a. d. J. 1822 und 1823. Pbys. Klasse S. 203 f. 3) Vgl. Fa- 
raday’s Beobachtung über Stimmgabeln, in Poggendorff’s Aunal. Bd. 26. (102. ) S. 246. 
und das § 31. Anm, S. 603 f. über die Retardation des Pendels Erwähnte, 
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ser Einwirkung beruht hauptsächlich die Dauer der 
Schwingungen. Hierbei muss man indess den die 
Schwingungen unmittelbar erregenden Körper von 
der äussern Kraft, die diesen selbst erst in Thä- 
tigkeit setzt, unterscheiden, deshalb nämlich, weil 
zwar meistens jener erregende Körper zu ruhen be- 
ginnt, so bald die äussere Kraft ruht, indem z. B. 
der Violinbogen keine Schwingungen mehr erregt, 
so bald die Hand aufgehört hat, ihn zu bewegen; 
gewisse Instrumente dagegen so eingerichtet sind, 
dass diese äussere Kraft bereits ruhen kann, wäh- 
rend der erregende Körper seine Schwingungserre- 
gung noch fortsetzt. Das Letztere ist der Fall bei 
den Zungenpfeifen; denn der dadurch erzeugte Ton 
dauert so lange mit gleicher Stärke fort, als die 
Verdichtung der Luft in der Windlade gleichförmig 
erhalten wird, und es ist folglich zur gleich starken 
Fortdauer des Tones in diesem Instrumente nicht 
nöthig, dass auch die äussere Kraft, welche die Ver- 
dichtung der Luft in der Windlade bewirkte, un- 
unterbrochen fortwirke (*). 
2) von der nächsten oder entferntern Umgebung des 
schallenden Körpers, ob nämlich diese einen Nachhall 
- bewirkt, wodurch der‘ Schalleindruck verlängert wird, 
oder ob ein solcher nicht erfolgt (s. S. 54.). 


g 33. 
Quantität des Klanges. 


In dem Bisherigen betrachteten wir die 3 Arten der 
Quantität: die intensive, graduelle und zeitliche, zwar auch 
weniger in Bezug auf den Schall überhaupt, als in beson- 
derem Bezug auf diejenige Art desselben, welche Klang 


4) S. W. Weber in Poggendorff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 198. 
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heisst (s. S. 66 f.); allein ‚wir hielten uns dabei vorzugs- 
weise an die verschiedenen Körper selbst, welche ihn her- 
vorbringen, um zunächst die verschiedenen Ursachen des 
Klanges zu verdeutlichen. Es bleibt daher noch ein weites 
Feld der Betrachtung jetzt übrig, wo wir, mit Ausschlies- 
sung alles dessen, was nicht Klang ist, nochmals jene 3 
Quantitätsarten, Stärke, Höhe und Dauer , durchgehen , 
uns aber dabei vorzugsweise an die Wirkung, den Klang 
selbst, halten wollen. 


§ 34. 
l. Stärke des Klanges. 


Hierbei kommt zweierlei in Betracht: ° 
a) die Stärke eines einzelnen Klanges in seiner Abgeson- 
dertheit von andern; 
b) die Stärke eines einzelnen Klanges in seiner Verbin- 
dung mit andern. 

Abgeschen davon, dass die Stärke überhaupt etwas Re- 
latives ist, wollen wir, um eine kurze und bestimmte Be- 
zeichnung beider zu haben, die Stärke bei a. die absolute, 
die bei b. die relative nennen. 


a) Absolute Stärke eines Klanges. 


Man hat Dynamometer oder Stärkemesser für vielerlei 
Kräfte der Natur, aber noch keinen Tonstärkemesser. Die 
Wichtigkeit und den Nutzen eines solchen hat man längst 
erkannt. Dieses sowohl wie. die Möglichkeit der Construc- 
tion eines solchen Messers hat namentlich Jürgensen (') 
zu zeigen sich bemüht. Der geniale Physiker W. Weber 
hat dazu 2 Mittel vorgeschlagen: 


1) Zungenpfeifen mit durchschlagenden Zungen. Die 
Stärke des dadurch erzeugten Tones hängt von dem 





— —— — — 


1) S. den Aufs. dieses Instrumentenmachers und Mechanicus in Schleswig, in d. Leip- 
zig. Allgem. musik. Zeitung Jahrz. 1503. No. 42. 5. 701 I. 
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Unterschiede der Dichtigkeit der äussern (auf die äus- 
sere Fläche der Zungenplatte drückenden) und innern 
(auf die innere Fläche der Platte drückenden) Luft, 
also von einem bekannten oder leicht auszumittelnden 
Umstande ab, und die Zungenpfeife könnte daher ein 
Mittel werden, die Intensität der Töne zu messen, (?). 
2) Aufgespannte Membranen. Man spannt ein ganz fei- 
nes Blatt Papier, welches man, damit die Feuchtigkeit 
der Luft keinen Einfluss darauf habe, mit Firniss über- 
zieht, oder ein Goldschlägerhäutchen über die Öff- 
nung eines 4 Zoll weiten Gefässes, und streuet etwas 
Sand darauf. Nähert man diese Membran einem tö- 
nenden Instrumente, so bewegt sich der Sand. Es 
gibt aber für jeden Toon eine Entfernung, wo der Sand 
sich zu bewegen aufhört. Hat man diese Grenze, über 
welche hinaus der Sand nicht mehr bewegt wird, für 
einen bestimmten Ton aufgefunden, und rückt, um 
jede Irrung zu vermeiden, die Membran noch etwas 
über diese Grenze hinaus, verstärkt darauf den Ton 
so wenig, dass es das Ohr nicht wahrzunehmen ver- 
mag, so gerathen dennoch die Sandkörner sogleich in 
Bewegung. Will. man dieses Verfahren wirklich zur 
Untersuchung der Intensität des Schalles anwenden, 
so muss man die Versuche an einem ganz stillen Orte 
machen (°). 


b) Relative Stärke eines Klanges. 

_ Hiermit bezeichnen wir das Verhältniss der Stärke eines 
Klanges zu der eines oder mehrerer anderen mit ihm ver- 
bundenen Klänge. So wie nämlich in der Rede nicht alle 
Silben mit gleicher Stärke, sondern gewisse Silben stärker, 
andere schwächer ausgesprochen werden, so werden auch 
in der Musik die verschiedenen Töne mit verschiedener 








2) S. Pogwendorff’s Annal. Bd. 16. (92.) S. 198. 9) S. Schweigger's und 
Schweigger-Seidels Jabrb. Bd. 21. (51.) S. 312. 
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Stärke vorgetragen. Bei der Rede sowohl als in der Mu- 
sik nennt man die stärkere Hervorhebung gewisser Silben 
oder Töne Betonung, Accentuation, Accent, und theilt 
diesen Accent in 3 Arten, deren erste man in der Rede- 
und Dichtkunst dea grammatischen oder prosodischen, in 
der Musik den grammatischen oder rhythmischen Accent; 
die zweite Art in beiden den rhetorischen ; die dritte den 
pathetischen Accent nennt (*). Der grammatische Ac- 
cent fällt stets auf den ersten Ton jedes Takte. Man 
nennt diesen Accent auch Zeitgewicht, Taktgewicht, und 
die dadurch benachdruckte Zeit des Taktes schwere, gute, 
starke oder lange Zeit, auch Niederschlag, Niedertakt, 
Thesis; die darauf folgende dieses Nachdrucks ermangelnde 
Zeit desselben Taktes leichte, schlechte, schwache oder 
kurze Zeit, auch Seiten- und Aufschlag, Auftakt, Ar- 
sis (°). Von diesem grammatischen unterscheiden sich die 





4) So tbeilt namentlich Sulzer: Theorie J. A. Accent S. 12 ff. den Accent ein. Kock: 
mus. Lex. A, Accent S. 49 ff, weicht nur darin von ihm ab, dass er den rActorischen 
Accent den oratorischen nennt. In dem » Kurzgefassten Handwörterbuche über die sebö- 
nen Künste von einer Gesellschaft von Gelehrten.« Leipzig b. Voss und C. 1795. Bd, 
werden u. d. W. Accent S. 9. folgende musikalische Accente aufgestellt: ein grammati- 
‚ scher, ein logischer und ein rednerischer oder pathetischer. Aus dem dabei Bemerkten 
führe ich nur an, dass der logische Accent, dem Verf. zufolge, auf Einschnitte, Cäsuren, 
überbaupt auf die Richtigkeit des Rhythmus sich bezieht. &. Weber A. Betonung, in 
d, Hall. Encycl. Sect. I. Tb. IX. S. 338 f., unterscheidet nur 2 Arten: den grammali- 
«chen oder rhylhmischen und den rhetorischen oder pathetischen. — Über den sprachlichen 
Accent s. das Ausführlichere unter Andern bei Falkmann: Declamatorik. Bd. I. S. 209 f. 
Weitläufiger als hier geschehen kann, werde ich diesen Gegenstand in meiner Rhytbmik 
behandeln. 5) Sulzer a. a. O, S. 15. — Koch a. a. O. S. 49 f. — @. Weber: Theo- 
rie der Tonsetzkuust 1. S. 106 ff. 127 f. — Fink: musikal. Grammatik S. 73. 83. — vgl. 
auch Opelt S. 28 f. — Die Benennungen Nieder-, Seiten- und Aufschlag rühren von dem 
Gebrauche her, beim Taktschlagen den Anfang eines jeden Taktes durch Niederschlagen 
der Hand oder des Taktirstabes anzuzeigen, bei dem letzten Takttheile sie zu heben, bei 
den etwa noch zwischen beiden liegenden dieselben nach der rechten oder linken Seite, 
oder nach beiden zu bewegen. Den nämlichen Ursprung baben die Benennungen Niedertakt 
und Auftakt. Der letztere Ausdruck hat indess im Sprachgebrauche der Musiker bekauut- 
lich eine Beschränkung erbalten, indem sie nur dann, wenn ein Tonstück nicbt mit vol- 
lem Takte, also nicht mit dem Niedertakte oder der guten Taktzeit, sondern mit der 
schlechten Taktzeit anfängt, diese erste schlechte Taktzeit des ganzen Tonstücks , welche 
wie die folgenden mit dem Aufheben der Hand oder des Taktirstabes angedeutet wird, 
Auftakt nennen, vgl. Fink a. a. O. 3. 83. — Die beiden Wörter Thesis und Arsis wer- 
den sehr häafig in umgekebrter Bedeutung gebraucht, nämlich Arsis der benachdruckte, 
Thesis der nicht benachdruckte Theil einer rhythmischen Abtheilung genannt. Mehr dar- 
über wird meine Rhythmik enthalten. 
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rhetorischen und pathetischen Accente, von welchen die 
letztern verstärkte Grade der erstern sind, dadurch, dass 
sie im Vortrage weit mehr hervorgehoben werden und nicht 
auf einen. bestimmten Theil des Taktes eingeschränkt sind. 
Sie sind gleichsam die höchsten Lichter und Drucker des 
Tongemäldes; sie sind es, durch welche die durch die Me- 
lodie ausgedrückte Empfindung dem Hörer erst recht fass- 
lich wird. Man bezeichnet sie bekanntlich durch Beifügung 
von piano (p.; pianissimo, pp.), forte (f.; fortissime, 
Sf.), rinforzato, (d. h. verstärkt, rf.), sforzato (d.h. 
mit verminderter Stärke (°), sf.), crescendo, decrescendo 
(die beiden letztern werden gewöhnlich durch besondere 
Zeichen vertreten). Der grammatische Accent wird gar nicht 
bezeichnet. | 


§ 35. 
2. Höhe des Klanges, 


Für diese Quantität des Klanges besitzt unsere Sprache, 
wie schon oben erwähnt ist, einen besondern Namen. Denn 
einen Klang bloss von Seiten der Geschwindigkeit der 
Schwingungen des klingenden Körpers, oder, mit andern 
Worten, von Seiten der Geschwindigkeit der Klangpulse 
betrachtet, nennen wir Ton. Dieser ist mithin ein Klang 
mit blosser Rücksicht auf seine Höhe betrachtet. Er heisst 
hoher Ton, wenn die Schwingungen schnell; tiefer Ton, 
wenn sie langsam geschehen. Ein Ton ist aber nicht ab- 
solut hoch oder tief, sondern nur im Vergleich mit andern, 
deren Schwingungen langsamer oder schneller sind ('). 


Anmerkung l. Der Ausdruck » Hlangpulse«, dessen sich O pelt 
(Über die Natur der Musik S. 9.) bedient, unterscheidet sich 
von dem Ausdrucke » Schwingungen « dadurch, dass er nicht auf 
die Bewegungen des den Klang erzeugenden Körpers, sondern 
auf die Einwirkung dieser Bewegungen auf das Ohr sich be- 


6) So nach G. Weber A. Betonung a. a. O. S. 342., während es Koch a. a. O. S. 54. 
fälschlich durch »aufgesprengi « übersetzt. 


1) Chladni $. 3. — G. Weber: Theorie d. T. I. S. 2. 
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zieht. Jede Schwingung eines solehen Körpers erzeugt eine 
Welle in dem ihn umgebenden Medium, die, wenn sie zum 
Ohre gelangt, an dasselbe anschlägt (vgl. $ 28 b.). Daher läuft 
es auf Eins hinaus, ob man die Schwingungen des Körpers 
selbst, die er während eines Klanges vollbringt, oder die da- 
durch erregten, an das Ohr anschlagenden Wellen oder Pulse 
(daher Alangpulse genannt ) zählt. 

Anmerkung 2. Nicht immer wird die zuvor angegebene Beden- 
tung des Wortes » Ton « festgehalten, sondern dieses zuweilen 
auch da gebraucht, wo nicht von der Höhe des Klanges, son- 
dern von andern Eigenschaften desselben die Rede ist. Denn 
man sagt z. B. nicht selten von einem Instrumente: »es hat 
einen starken, einen schönen, angenehmen, zarten, oder einen 
rauhen Ton«, womit man doch nur die Stärke, Fülle, oder 
überhaupt das eigenthümliche Gepräge (timbre) seines Alanges 
meint. Umgekehrt bedient man sich des allgemeinern Namens 
Klang auch da, wo nur die Quantität der Höhe in Betracht 
kommt, folglich das Wort Ton die bestimmtere Bezeichnung 
sein würde, so in verschiedenen Zusammensetzungen, wie Eir- 
klang, Dreiklang, Hauptklang , Klangstufe u. dgl. S. G. We- 
ber: Theorie d. T. I. S. 14. und Opelt a. a. 0.8.9. 


Die Höhe eines Klanges beruht demnach auf der Ge- 
schwindigkeit seiner Schwingungen. Der Grad dieser Ge- 
schwindigkeit bedingt folglich den Grad der Tonhöhe. Die- 
sen Grad kann man auf dreierlei Weise bestimmen: 


l) man setzt eine bestimmte Zeit und sieht zu, wie viele 
Schwingungen der klingende Körper in derselben voll- 
bringt; | ' 

2) man setzt eine einzelne Schwingung oder eine andere 
bestimmte Zahl von Schwingungen, und beobachtet, 
wie viele Zeit der klingende Körper zur Vollbriugung 
dieser einen oder mehrern Schwingungen bedarf; 


3) man setzt eine bestimmte Zahl von Schwingungen, die 
in einer gewissen Zeit vollbracht werden sollen, oder 
eine bestimmte Zeit, binnen welcher eine einzelne oder 
eine andere bestimmte Zahl von Schwingungen voll- 
bracht werden soll, und fragt, wie gross ein gewis- 
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ser Körper sein müsse, wenn er fähig sein soll, bei 
seiner einfachsten Schwingungsart die gesetzte Schwin- 
gungszahl in der gesetzten Zeit zu vollbringen. Da 
dieses aber bei Körpern von mehrern Dimensionen ver- 
wickelter wird als bei solchen, wo nur Eine Dimension 
in Betracht kommt, so beschränkt man sich bei Unter- 
suchung dieser Grösse auf solche Körper, welche am 
ersten gestatten, dass man nug Eine Dimension be- 
achte. Dieses sind die Saiten. Denn obgleich nach 
$ 29. auch die Dicke hier Einfluss auf den Ton hat, 
und daher als zweite Dimension in Betracht kommt, 
so ist es doch gerade bei den Saiten am leichtesten, 
Saiten von gleicher Dicke anzunehmen, so dass diese 
Dimension dann ausser Acht gelassen werden kann und 
‚bloss nach der Länge gefragt zu werden braucht, de- 
ren eine Saite bedarf, um in einer bestimmten Zeit 
eine bestimmte Zahl von Schwingungen zu vollbringen. 


Jede dieser verschiedenen Bestimmungsarten des Gra- 
des der Tonhöhe müssen wir jetzt noch genauer betrachten. 


§ 36. 
l. Bestimmung der Tonhöhe nach der Schwingungszahl. 


Schon „S. 6 f. und $ 28 è, ist erwähnt, dass die Schwin- 
gungen eines Körpers, wenn sie einen vernehmbaren Ton 
erzeugen sollen, innerhalb gewisser Grenzen der Schnellig- 
keit sich halten müssen, dass namentlich, wenigstens bei der 
gewöhnlichen Art Töne hervorzubringen, 30 bis 32 Schwin- 
gungen innerhalb 1 Secunde das Minimum der dazu erfor- 
derlichen Schwingungszahl sind, so dass der dyrch 30 oder 
32 Schwingungen in 1 Secunde erzeugte Ton der tiefste 
vernehmbare ist. Mit- jedem Anwachsen der Zahl der pen- 
delartig auf einander folgenden Schwingungen, die ein klin- 
gender Körper in 1 Secunde vollbringt, steigt die Höhe 
seines Tones. 
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Hierbei fragt man: 
1) wie viele Schwingungen macht ein Körper, der einen 
gewissen Ton hervorbringt, in 1 Secunde? 


2) wie verhält sich die Zahl der Schwingungen, die ein 
Körper bei einem gewissen Tone in einer bestimmten 
Zeit hervorbringt, zu der Zahl der Schwingungen, die 
derselbe oder ein anderer Körper bei einem von je- 
nem verschiedenen Tone in derselben Zeit vollbringt. 


Die Beantwortung der erstern Frage gibt die absolute 
Schwingungszahl eines Tones in 1 Secunde; die Beant- 
wortung der zweiten Frage gibt die relative Zahl oder 
Verhältnisszahl eines Tones im Vergleich mit einem an- 
dern Tone in einer bestimmten Zeit. 


a) Absolute Schwingungszahlen der Töne. 


Hier wird natürlich zuerst gefragt: wie erforscht man 
die Zahl der Schwingungen, die ein Körper bei einem ge- 
wissen Tone in 1 Secunde macht? Man hat hierzu mehrere 
Mittel angewandt, die man in 3 Classen theilen kann. 

1) Es werden klingende Körper dazu angewandt: 
a) einer l 
a) eine gleichförmig dicke Metallsaite spannt man 
auf ein verticales Monochord auf, an welchem 
man die Saitenlänge zwischen den 2 Stegen mit- 
telst eines Nonius bis auf 0,001 Zoll messen 
kann, bringt ihren Ton mit dem einer reinen 
Stimmgabel zum Einklang und berechnet dann 
die Anzahl der Schwingungen der Saite. Zu 
diesem Ende müssen aber die zur Rechnung nö- 
thigen Grössen mit grosser Schärfe bekannt sein, 
und ausserdem möglichst viele Versuche von ei- 
nerlei Art gemacht werden, um aus den verschie- 
denen Resultaten dann das Mittel zu nehmen, 
und so der vollsten Richtigkeit wenigstens so 
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nahe als möglich zu kommen. Dieses Mittel hat 
Fischer (') mit grosser Genauigkeit angewandt. 


ß) Ein metallener Stab von gleichmässiger Dicke, 
der gegen 40 Zoll lang, 4 Zoll breit und ṣẹ Zoll 
dick ist, wird an einem Ende in einen Schrau- 
benstock fest eingeklemmt, und in seine einfach- 
ste transversale Schwingungsart versetzt (vgl. 
$ 20.). Er schwingt dann wegen seiner bedeu- 
tenden Länge langsam genug, um seine Schwin- 
gungen zählen zu können und bringt eben des- 
halb auch keinen Ton hervor. Verkürzt man 
aber das freie Ende bis auf ein Paar Zoll, so 
kann man durch Streichen mit einem Violinbo- 
gen einen deutlichen Ton hervorbringen, und 
durch Verlängerung und Verkürzung kann man 
es dahin bringen, dass der Stab einen bestimm- 
teu Ton gibt. Aus der Länge dieses tönenden 
Theiles kann die Anzahl der Schwingungen, die 
derselbe in 1 Secunde macht, gefunden werden, 
da nach Theorie und Erfahrung bei demselben 
(überall gleich dicken ) Stabe die Dauer der 
Schwingungen gerade, also die Anzahl der Schwin- 
gungen in gleicher Zeit umgekehrt, wie die Qua- 
dratzahlen der Länge sich verhält. Dieses von 
Chladni (?) vorgeschlagene Mittel lässt deswe- 
gen kein besonders scharfes Resultat erlangen, 
weil man, wie fest man auch den Stab einklem- 
men mag, doch nicht verhindern kann, dass ein 
kleines Stück des eingeklemmten Theiles mit- 
schwinge, so dass demnach die wahre Länge des 
schwingenden Theiles sich nicht- genau messen 





—— 





1) S. s. Abh.: » Versuche über die Schwingungen gespannter Saiten«, in d, Abb. der 
Berlin. Akad. d. Wissensch. A. d; J. 1822. und 1823. Phys. Klasse S. 196 M. Wie Chladni 
die absolute Schwingungszabl der Saiten berechnet hat, s. Akust, S. 72 f. 2) Akust. 
S. 35 f. vgl. Fischer in d, angef. Abh. S. 214 f. 
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lässt. — Später wandte er zu solchen Versuchen, 
bei übrigens gleichem Verfahren, eine Tafeluhr- 
feder an, weil sich durch eine solche sehr ge- 
naue- Resultate erhalten lassen (°). 


b) zwei klingende Körper, die verschiedene Töne ge- 
ben, bei deren Schwingungen folglich sogenannte 
Schwebungen eintreten. So wie man nämlich, wenn 
die nicht ganz übereinstimmenden Pendel zweier 
Uhren neben einander schwingen, bald Zeiträume 
beobachtet, wo die Pendelschläge beider Uhren zwi- 
schen einander fallen, bald Zeiträume, wo die Pen- 
delschläge beider Uhren zusammenfallen, und des- 
wegen einen slärkern Eindruck auf das Ohr ma- 
chen; eben so machen auch .,von Zeit zu Zeit die 
Schwingungen zweier neben einander tönenden Kör- 
per, bei denen nur ein geringer Unterschied ihrer 
Tonhöhe Statt findet, auf das Ohr einen stärkern 
Eindruck, so oft die Maxima ihrer Schwingungen 
zusammenfallen, und diese stärkern Eindrücke auf 
unser Ohr nennen wir Schwebungen. Diese soge- 
nannten Schwebungen leisten nun für das Ohr das- 
selbe, was der Vernier bei Längen- und Winkel- 
messungen leiste. Durch den Vernier wird eine 
und dieselbe Linie 2 Mal in gleiche Theile getheilt, 
so dass sie bei der zweiten Theilung eine Unterab- 
theilung mehr als bei der ersten Theilung erhält. 
Durch die Schwingungen zweier Körper, welche 
Schwebungen hervorbringen, wird ein und derselbe 
Zeitraum zwiefach in gleiche Theile getheilt, so 
dass die eine Theilung eine Unterabtheilung mehr 
als die andere erhält. Wie man nun beim Vernier 


3) Gilberts Annal, Bd. V. S. 1—9. — W. Weber: Akust. S. 8 f. — Löhr: über d. 
Scheibler’sche Erfindung überhaupt und dessen Pianoforte- und Orgel-Stimmung insbe- 
sondere ( Crefeld, Schüller 1836) S. 8 f. 
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das Zusammenfallen zweier Striche beobachtet, so 
beobachtet man die Schwebungen als das Zusam- 
menfallen zweier Schwingungen (*). Mittelst der 
Beobachtung dieser Schwebungen lassen ‘sich die 
absoluten Schwingungszahlen beider Töne, in deren 
Schwingungen jene Schwebungen entstehen, genau 
finden. Als klingende Körper sind zu diesen Ver- 
suchen angewandt 


a) Stimmgabeln. So von Scheibler (®). 
B) Orgelpfeifen. So von Sauveur (°). 


2) Es werden keine klingenden Körper dazu angewandt, 
sondern solche, die bloss Stösse verursachen, ohne 
selbst zu schwingen. Hieher gehören mehrere § 28, 
genauer bezeichnete Apparate: 


a) die Sirene, und zwar sowohl die von Cagniard 
de Latour, als auch die von Opelt erfundene; 


b) die gezähnten Räder Savart's, welche bei ihrer 
Drehung entweder mit ihren Zähnen gegen einen 
auf einer Unterlage befestigten dünnen Körper schla- 
gen, oder an einem seitwärts angehaltenen Karten- 
blatte dicht vorbeistreichen, aber ohne es zu be- 
rühren, oder welche bei ihrer Drehung durch ihre 
Zähne einen Luftstrom, der in einer gegen die Ebene 
des Rades senkrechten Richtung durch eine enge 
Röhre gegen die Zähne geblasen wird, ganz so 
wie bei der Sirene abwechselnd durchlassen und 
hemmen. 





4) W. Weber in Poggendorff’s Annal. Bd, 14. (90.) S. 399 f., und Cäcilia Bd. XI. 
S. 191. und in s. Akust. $. 12 M. Vgl. Fischer a. a. O. S. 203 fl. Veranschaulicht wird 
das eben Gesagte durch “ie Abbildung Fig. 1., welche Scheibler seiner Schrift: Über 
mathemat. Stimmufig, Temperatur und Orgelstimmung nach Vibrations -Differenzen oder 
Stössen beigefügt hat. 5) S. d. angef. Annal. Bd. 29. (105.) S. 390 f. 6) S. d. 
Histoire de l'Académie de Paris 1700. pag. 134 sqq. Vgl. Chladni S. 37. — Fischer a. a. 
0. S. 212 f, — Muncke in d. angef. Annal. Bd, 29. (105. ) S. 400 f. 
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Diese letztern Methoden möchten wohl von allen 
die kürzesten sein; denn es bedarf, um die absolute 
Schwingungszahl eines so hervorgebrachten Tones zu 
finden, nur einer Multiplication der Löcher der Sirene 
oder der Zähne des Rades mit der Zahl der Umdre- 
hungen der Scheibe der Sirene oder des Rades in 
1 Secunde. Die letztere Zahl lässt sich mittelst eines 
Zählers oder Zeigerwerkes, womit man den sich dre- 
henden Körper in Verbindung setzen u leicht fin- 
den (7). 

3) Es werden ein klingender und ein nicht klingender 
Körper zugleich angewandt, und die Schwingungszahl 
des erstern mittelst des letztern bestimmt. Hieher ge- 
hört das von Plateau 1837 erfundene, auf dem Prin- 

cipe des gleichfalls von ihm erfundenen Phenakistikops 
beruhende Instrument, womit man 1) die Gestalt eines 
belebten Körpers, der eine zu rasche Bewegung be- 
sitzt, als dass ein bleibender Eindruck davon auf das 
Auge hervorgebracht werden könnte, zu bestimmen 
vermag, indem der Körper dadurch scheinbar in den 
Zustand der Ruhe versetzt wird; womit man 2) alle 
Eigentbümlichkeiten der Bewegung beobachten kann, 
indem sich die Geschwindigkeit der Bewegung schein- 
bar beliebig vermindern lässt, und womit man endlich 
3) die wirkliche Geschwindigkeit des Gegenstandes er- 
mitteln kann. Der Erfinder hat zu diesem Zwecke eine 
schwarze Scheibe aus Metall oder Pappendeckel, ge- 
gen deren Umfang hin, in gleichen Entfernungen von 
einander, nach der Richtung von Radien laufende Spal- 
ten ausgeschnitten sind, mit einem Uhrwerke in Ver- 
bindung gebracht, und dieses Uhrwerk so eingerich- 
tet, dass sich dessen Geschwindigkeit nach Belieben 


7) Vgl. Fechner: Repert. I. S. 251 fl. 335 f. — Baumgartner S. 229 f. und Suppibd. 


` 8.370 £ — Biot IL, S. 105 £ = 
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abändern lässt. .Wenn man nun z. B. eine in Schwin- 
gungen befindliche Saite ‘durch die umlaufende Scheibe 
betrachtet, so wird, wenn die Geschwindigkeit der 
Scheibe eine-solche ist, dass jeder ihrer Ausschnitte 
genau in dem Augenblicke an dem Auge vorübergeht, 
in welchem sich die Saite an dem einen Enderihrer 
‘ Schwingung befindet, das Auge die Saite immer nur 
in ganz identischen Stellungen sehen können; und da 
die Spalten mit solcher Geschwindigkeit auf einander 
folgen, dass sich die einzelnen von dem Auge oder 
vielmehr von der Retina empfangenen Eindrücke an 
einander knüpfen, so wird daraus folgen, dass’ die 
Saite dem Auge als vollkommen unbeweglich erscheint, 
und dass man mitbin über die wirkliche Gestalt des 
in Bewegung befindlichen Körpers Aufschluss erhält. 
Vermindert man die Geschwindigkeit der Scheibe, so 
wird die Saite dagegen nicht mehr als unbeweglich 
erscheinen, sondern als in einer Bewegung begriffen, 
welche viel langsamer von Statten. geht, als ihre wirk- 
liche Bewegung.- Man kann- daher mit dem.neuen In- 
strumente eine sehr rasche Bewegung scheinbar in eine 
so langsame umwandeln, als man will und als man es 
für nöthig findet, um die verschiedenen, bei der Be- 
` wegung Statt findenden Umstände zu erforschen. Was 
die Bestimmung der. wirklichen Geschwindigkeit eines 
Gegenstandes, z. B. der Zahl der Schwingungen, wel- 
che eine Saite innerhalb einer Secunde macht, betrifft, 
so variirt man, nachdem man dem Instrumente vorher 
eine beliebige Geschwindigkeit gegeben hat, diese Ge- 
schwindigkeit so lange, bis der Gegenstand unbeweg- 
lich erscheint, worauf man dann die Zahl der Umdre- 
hungen- notirt, die die Scheibe innerhalb der Einheit 
der Zeit vollbringt. Das Instrument ist zu diesem 
Zwecke mit einem Zähler ausgestattet. Ist dieses ge- 
schehen, so variirt man seine Geschwindigkeit abermals, 
40 
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bis der Gegenstand unbeweglich erscheint, und notirt 
die der Zeiteinheit entsprechende Zahl der Umgänge. 
Die Differenz zwischen den Zahlen dieser Umgänge ge- 
theilt durch deren Produkt und durch die Zahl der in 
die Scheibe geschnittenen Spalten gibt dann die Zeit, 
welche zwischen der zweimaligen Rückkehr des Gegen- 
standes in eine und dieselbe Stellung verflossen ist (°). 
Anmerkung. Ausführlicher findet man die verschiedenen Mittel, 
die Schwingungen zu zählen, in W. Webers Akustik S. 
6—15. erörtert. Die von ihm S. 15. erwähnten optischen Er- 
scheinungen eines an der Spitze des frei schwebenden Endes 
polirten Stabes, welche gleichfalls zur Schwingungszählung be- 
nutzt werden können, vergleiche man mit dem, was $ 20. 
S. 174 ff. über dergleichen Erscheinungen gesagt ist. 
Nachdem so die verschiedenen Mittel zur Aufßndung 
der absoluten Schwingungszahlen angegeben sind, würden 
jetzt die mittelst dieser Methoden aufgefundenen absoluten 
Schwingungszahlen selbst für die verschiedenen Töne an- 
zugeben sein. Diese Angabe unterliegt aber noch einer 
andern Schwierigkeit, die in der Verschiedenheit der Höhe 
der Stimmung besteht. Bei dieser Verschiedenheit lassen 
sich 3 Arten unterscheiden: 1) eine zeitliche, 2) eine ört- 
liche und 3) eine instrumentale. | 
I) Eine zeitliche Verschiedenheit der Stimmhöhe findet 
' Statt in sofern, als man ehemals die Instrumente nicht 
so hoch zu stimmen pflegte als jetzt (°). 
2) Eine örtliche Verschiedenheit der Stimmhöhe ersieht 
man aus Folgendem: 
a) Bei der Stimmhöhe, wie sie in Berlin beim Theater 
herrscht, gehören zu a 874 Schwingungen in 1 Se- 
cunde, 





— — — 


8) Diese Beschreibung findet man, aus dom Memorial encyclopédique, Januar 1837. 
8.7. entnommen, in Dingler’s polytechnischem Journal Bd, LXIV. Heft I, Erstes April- 
Heft 1837. (Stuttgart, J. G. Cotta’sche B.) unter den Miscellen s.rıl 9) S. Chladmi 
S. 34. — Fischer a. a. O. S. 194 f. 213. 215. 
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b) In Paris herrscht nicht nur überhaupt eine von der 

:- eben angegebenen verschiedene, sondern es weichen 
auch die verschiedenen Orchester dieses Ortes un- 
ter sich wieder ab: bei der Grand Opera erfordert 
das a 862; beim Thedtre Feydeau (auch Opera co- 
mique genannt)‘ erfordert es 816; beim Theätre ita- 
lien 848 Schwingungen in 1 Secunde. So wenig- 
stens nach Fischer’s ('°?) Angabe. Nach der von 
Scheibler (!') entsprechen dem a beim Orchester 
der Opera 853,47 oder, einer andern Stimmgabel 
desselben Orchesters zufolge, 867,47; bei dem Con- 
servatoire, Concert 869,85, bei dem Conservatoire, 
Opera italien 881,40, und nach einer früher aus 
Paris erhaltenen Stimmgabel 878,67 Schwingungen. 


c) In Wien entsprechen nach Scheibler (!?), den 
6 von da erhaltenen Stimmgabeln zufolge, dem a 
folgende verschiedene Schwingungszahlen : 867,33; 
872,67; 878,30; 880,20; 880,67; 889,74. 


d) In Petersburg entsprachen nach Sarti’s Untersu- 
chungen 1796 dem a 872 Be ir in 1 Se- 
cunde (1?). 

3) Eine instrumentale Verschiedenheit der Stimmhöhe 
findet in der praktischen Musik Statt, indem man 3 
verschiedene Normen der Stimmhöhe der Instrumente 
unterscheidet: 


a) den Kammerton. Dieses ist die allgemein gebräuch- 
liche Stimmböhe der Saiten- und Blasinstrumente, 
nach welcher man neuerdings auch anfängt die Or- 


10) A. a. 0. S. 211. ‚Er gibt indess nicht unmittelbar, diese Schwingungszahlen des 
a, sondern die des um eine Octave tiefern a an, aus denen ich jene erst berechnet habe. 
11) In Poggendorff’s Annal. Bd. 29. (105.) S. 395. 12) Ebend. S. 396. 13) Er 
selbst gibt die Hälfte an, 436 Schwingungen; da er aber darunter Doppelschwingungen , 
die aus einem Hin- und Rückgange zusammengesetzt sind, versteht, so beträgt die Zahl 
der einfachen Sebwingungen, u denen hier überall gerechnet wird, das Doppelte, 872. 
S. Chladni S. A £ 
40 * 
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geln zu bauen. An manchen Orgeln findet man be- 
sondere Register, die nach dieser Stimmhöhe gebaut 
sind und daher Kammertonregister heissen, wäh- 
rend die übrigen Register im Chortone stehen. 


b) den Chorton, der einen Ton höher steht als jener. 
In ihm stehen.fast alle ältere Orgeln, und auch die 
meisten neuern werden nach dieser Stimmhöhe ge- 
baut. In diesem Tone stehen auch noch jetzt viele 
Posaunen, die man dann gewöhnlich Kirchenposau- 
nen nennt. 


t) den hohen Chorton, der noch einen Ton höher als 
der gewöhnliche Chorton, und 2 Töne höher als 
der Kammerton steht. Auch in diesem hohen Chor- 
tone wurden früher Orgeln gebaut und findet man 
deren noch ('*). 


Aus diesem Allen erkennt man sattsam, wie sehr es der 
Stimmhöhe an Übereinstimmung mangelt. Indessen war es 
in früherer Zeit noch schlimmer als jetzt. Denn vor hun- 
dert und mehr Jahren scheint man die Stimmung lediglich 
dem Gutbefinden der Verfertiger musikalischer Instrumente 
überlassen zu haben. Die alten Orgeln haben daher sehr 
verschiedene Stimmungen, und bei den meisten scheint eine 
unzweckmässige Sparsamkeit die Stimmung unmässig erhöht 
zu haben. Wollte man damals eine etwas genauere Stim- 
mung festhalten, so bediente man sich der sogenannten 
Stimmpfeife, die aber nie etwas Genaues geben kann, da 
ihr Ton durch blosses stärkeres Blasen sehr beträchtlich 
erhöht wird. Durch die schätzbare Erfindung der Stimm- 
gabeln hat zwar die Stimmung in ganz Europa eine viel 
grössere Bestimmtheit und Gleichförmigkeit erhalten; dessen 
ungeachtet finden hierin noch mannichfache Verschiedenhei- 


14) S. Naue A, Orgel, in d. Hall, Eacycl. Sect. III. Th. V. S. 177. Ausführlicheres 
über den Ursprung dieser verschiedenen Stinmhöhen und ihrer Namen findet man in 
Koch: mus. Lex. u, d. W, Chorton S. 327 f. u. d. W. Kammerton S. 822. 
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ten an verschiedenen Orten, ja sogar an verschiedenen Or- 
chestern eines und desselben Ortes Statt, wie das oben 
über die örtliche Verschiedenheit der Stimmhöhe Angeführte 
beweist, denn eben jene Angaben stützen sich auf die 
untersuchten Stimmgabeln jener Orchester (!°). 


Dass diese Verschiedenheit der Stimmhöhe viele Nach- 
theile hat, leuchtet von selbst ein; denn man braucht nur 
an einen Umstand, an den Einflass der Stimmhöhe auf die 
Dimensionen der musikalischen Instrumente zu denken, um 
eine vollkommene Übereinstimmung hierin höchst: wün- 
schenswerth zu finden. Man bedarf demnach eines Nor- 
maltons, wie ihn W. Weber nennt, oder eines fixen 
Tones, wie Chladni ihn bezeichnet, der als Normalmaass 
der Töne durchgängig angenommen würde, Schon Sau- 
veur (!°) 1700 trug den Gedanken vor, dass man einen 
solchen Ton #hnehmen möchte, damit ein Tonstück an je- 
dem Orte und zu jeder Zeit in einerlei Tonhöhe ausge- 
führt werden könnte. Er schlägt dazu den Ton vor, wel- 
cher 100 Schwingungen (also, weil er Doppelschwingungen 
meint, 200 einfache Schwingungen) in 1 Secunde macht, 
und von einer 5 Pariser Fuss langen Orgelpfeife gegeben 
werden soll. Chladni ('?) hält aber weder Pfeifen noch 
Saiten für tauglich dazu, weil beide zu vielen Veränderungen 
unterworfen seien. Für das untrüglichste Mittel, einen sol- 
chen festen Ton zu erlangen, hält er einen solchen Stab, 
wie er S, 619. unter den Mitteln zur Auffindung der abso- 
luten Schwingungszahl beschrieben ist. Dass aber auch die- 
ser keineswegs so untrüglich ist, ist bereits dort erwähnt. 
Auch die Stimmgabeln eignen sich nicht vollkommen hier- 
zu, weil ihr Ton unmittelbar nach dem Anschlagen, ein we- 
nig tiefer ist als wenn sie verhallen. Nur eine nach W. 





15) Fischer a. a. ©. S. 19. 16) S. Chladni S. 37. 17) Ebend. S. 37. 
Vgl. s. Aufs.: »Eine nene Art, die Geschwindigkeit der Schwingungen bei einem jeden 
Tone durch den Augenschein zu bestimmen, nebst einem Vorschlage zu einer festen Ton, 
böhes, in Gilbert's Annal. Bd. V. S. 1 f. 
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Webers Regeln compensirte: Zungenpfeife kann als ein 
untrügliches Mittel gelten, zumal wenn sie durch Compen- 
sation nicht bloss gegen den Einfluss der Stärke oder 
Schwäche des Anblasens, sondern auch gegen den der 
Temperatur auf ihre Tonhöhe geschützt ist. Deshalb wird 
sie von ihm wie zu mehrern andern Untersuchungen, so 
vorzugsweise zur Feststellung eines Normaltons empfohlen, 
und zur Construction einer zu solchem Zwecke bestimmten 
Zungenpfeife noch besondere Regeln angegeben ('°). 


Anmerkung. Zur Stimmung pflegt man auch ein Monochord zu 
gebrauchen. Dieses wird auf zweierlei Art eingerichtet: Aori- 
zontal und vertical. Nur eines der letziern Art ist zuverlässig, 
jedoch erst dann vollkommen, wenn es nach Fischer's und 
besonders W. Webers Regeln eingerichtet ist. S. Fi- 
scher’s Abh: » Versuche über die Schwingungen gespannter 
Saiten«, in d. Abh. d. Berlin. Akad. d. W. A. d. J. 1822 und 
1823. Phys. Klasse S. 196 ff. und W. Webers Abh. » Über 
die zweckmässige Einrichtung eines Monochords oder Tonmes- 
sers; und den Gebrauch desselben zum Nutzen der Physik und 
Musik«, in Poggendorff’s Annal. Rd. 15. (91.) S. 1 ff. vgl. 
Bd. 14. (90.) S. 174. Bd. 17. (93.) S. 226 f. Cäcilia Bd. II. 
S. 113. Bd. V. S. 279. — Biot II. S. 19. — Vgl. was Scheib- 
ler: üb. mathem. Stimmung u. s. w. 8, 8, darüber sagt. 


Da nun, dem Obigen zufolge, noch keine allgemein 
geltende absolute Schwingungszahl für einen Ton vorhan- 
den ist, so führe ich hier die verschiedenen (ungefähren) 
Angaben Chladni’s (!?) und Bioťs (°°), womit auch 
die von W. Weber (°!) übereinstimmen; ferner die von 


18) In Poggendorff”s Annal. Bd. 14. (90.) S. 400 f., Bd, 16. (92.) S. 199 f.; in d. 
Cäcilia Bd. XI. S. 189 ff. 19) Akust. S. 34. 20) Bd. II. S. 16. — In jener 
Tabelle sind 1024 Fuss von Biot eigentlich blass deshalb als Länge der Schallwelle Einer 
Schwingung in ] Secunde, oder, was auf dasselbe hinauskommt, als Maass der Schall- 
geschwindigkeit in der Luft angenommen, weil diese Zahl eine Potenz von 2 ist, folg- 
lich ohne Rest sich fort und fort durch 2 dividiren lässt, Ohne diesen Umstand würden 
nach Biot 1026 Fuss haben angenommen werden müssen, oder, andern Angaben zufolge 
(s. 929. 8.551. Anm. 2.), eine andere Zahl. 21) Er schreibt nämlich gleichfalls z, B. 
dem c 512 Schwingungen zu, in Poggendor ff’s Annal. Bd 16. (92. ) S. 191. Bd. 2. (100. ) 
S, 414. Als absolute Schwingungszabl für g werden von ihm (in Schweigger's und Schweig- 
ger-Seidel’s Jabrb. Bd. 18. (48.) S. 429.) 384, für a (in Cäcilia Bd. XI. S. 189.) 86, 


t 
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Opelt und Scheibler (??) und die von nn de 
Latour (°°) gegebenen an. 








Zahl 
der Länge ° 
Schwin- - der 
gungen, Länge an beiden Enden 
* dap ee Namen’der Töne, 
— dadurch hervor- EIE "welche 
Körper gebrachten zungszahl , f 
in 1 Se- in 1 Secunde jenen Schwingungszahlen entsprechen. 
i Scballwellen. machen 
voll- und diese Töne 
beingt geben kann, 
1 | 1024 Fuss 
2 5l2 » 
4 256 » 
8 128 » 
16 64 » 
32 32 >» 32 Fuss |32-füssiges C 
64 16 » ł6 » l6- » oder Contra-C _ 
128 8&8 a» | 8 » 8- >» » grosses C 
256 4 » 4 » 4- » ». ungestrichenes e 
512 2 » 2 » 2- » » eingestrichenes_ c 
1024 l » 1» l- » » 2- gestrichenes © e 
2048 6 Zoll 6 Zoll J- » » 3-gestrichenes c 
4096 3» 3» Į- >» » 4-gestrichenes o - 
8192 18 Linien | 18 Linien | j- >» » 5-gestrichenes c 
16384 9 >» 9 » Js- » ` » 6-gestrichenes c 


Aus dieser Tabelle, in welcher ich die von Chladni 
und die von Biot gegebene mit einander -verbunden habe, 
erkennt man, was für Töne mit den in dem Bisherigen 
gebrauchten Namen gemeint sind, und eine Vergleichung 
der Columne der Töne mit der der Orgelpfeifen zeigt den 


für d (im angef. Jahrb, Bd. 21. (31.) S. 321.) 1152 Schwingungen in 1 Secunde ange- 
geben. Man vgl. Fischer's Bemerkungen über die für c gewöhnlich und auch in der obi- 
gen Tab. angenommene Schwingungszahl 256 (in der oben angef. Abb. S. 192.). ' 
22) Opelt: üb. d. Natur d. Musik. S. 10. — Scheibler: üb. mathematische Stimmung, Tem- 
peraturen und Orgelstimmung nach Vibrations - Differenzen oder Stössen, (Crefeld 1837.) 
*. 1. 23) W. Weber: Akust. S. 10. — Baumgartner Supplbd. S. 371. 
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Ursprung der Benennurigen 32-füssiges, 16-füssiges C 
u. s. w. Eine Vergleichung der Columme der Orgelpfeifen 
mit der der Länge der Schallwellen zeigt, warum die of- 
fenen Labialpfeifen gerade diese Längen haben müssen, und 
dient zur Erläuterung des $ 29, S. 548 ff. über die Län- 
gen der Luftsäulen. Gesagten. 

Opelt gibt folgende Reihe, indem er annimmt, dass 
dem grossen C in 1 Secunde ungefähr 132 Schwingungen 
angehören: 


G; Fe 2 ce, g, C u. s. w. 
132, 264, 396, 528, 660, 792, 1056. 

Mit diesen Angaben stimmen die von Scheibler über- 
ein; da dieser aber die Schwingungszahlen aller einzelnen 
Töne der diatonischen Tonleiter für die Octave c—c an- 
gibt, so führe ich auch diese zur Ergänzung jener hier noch 
besonders an: 

e, eis, d, dis, e, fi fis, 8; gis, a, b, h, ©. 
528, 563, 594, 633}, 660, 704, 751, 792, 8444, 880, 938, 990, 1056. 

Cagniard de Latour gibt folgende absolute Schwin- 
gungszahlen an, die er mittelst seiner Sirene gefunden: 

a, h o d, e FT, k, a, h, C, d 
427, 477, 511, 567, 630, 675, 765, 855, 955, 1023, 1125. 


b) Relative ọder y erhältniss - Zahlen der Töne. 


Hierbei wird nicht gefragt: wie viele Schwingungen macht 
der einen gewissen Ton hervorbringende Körper in 1 Se- 
cunde überhaupt? sondern: wie viele Schwingungen erfordert 
ein Ton in irgend einer gewissen Zeit im Verhältniss zu 
einem mit ihm identischen oder einem andern Tone, oder 
im Vergleich mit diesem? Das gegenseitige Verhältniss der 
so verglichenen Töne nennt man ein Intervall. Da nun die 
Töne, welche mit einander verglichen werden, auch iden- 
tisch sein können, so gibt es unter den Intervallen auch eine 
Prime. Andere schliessen diese von denselben aus, weil sie 


| 
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sich unter Intervall einen Doppelklang vorstellen, welcher 
nothwendig einen Zwischenraum ( intervallum ) oder eine 
Stufe zwischen den beiden Tönen erkennen lassen müsse (?*), 
Intervalle finden sowohl bei auf einander folgenden, als 
auch bei gleichzeitig hervorgebrachten Tönen Statt (2*). Er- 
stere könnte man Intervalle der Melodie, letztere Intervalle 
der Harmonie nennen. Diese Intervalle führen besondere 
Namen, welche den Grad der Entfernung der verglichenen | 
Töne von einander auf folgende Weise angeben. Man geht, 
wenn man 2 Töne mit einander vergleicht, in der Regel 
von dem tiefern aus, nimmt ihn als Grundton und beginnt 
von ihm an aufwärts durch die verschiedenen Stufen der 
Tonleiter (s. $ 47.) bis zu dem höhern Tone zu zählen. 
Liegt nur eine Stufe zwischen beiden, steht er mithin auf 
der höhern, zweiten Stufe, so heisst dieser zweite Ton die 
Secunde; liegen 2 Stufen zwischen beiden, steht also der 
zweite Ton auf der dritten Stufe, so heisst er die Terz. 
Hiernach sind die Namen, welche er auf den folgenden 
Stufen erhält: Quarte, Quinte, Sexte, Septime, Octave, 
None, Decime, Undecime, Duodecime u. s. w. von selbst 
verständlich. Der Name Octave bezeichnet hiernach den- 
jenigen Ton, welcher, von einem gewissen Grundtone 
an gezählt, auf der achten Stufe steht, oder, mit andern 
Worten, um 7 Stufen von ihm entfernt ist. Da nun die 
Octave als eine höhere Potenz der Prime zu betrachten 
ist, und die von der Octave an aufwärts gezählten Stufen, 
als Wiederholungen der zwischen dem angenommenen 
Grundtone und der Octave liegenden Tonverhältnisse, die 
nur in ein höheres Gebiet transponirt sind, z. B. die None 
als Wiederholung und höhere Potenz der Secunde, die De- 


24) Opelt a. a. O. S. 32. — Koch: mus, Lex. u. d. W. Intervall S. 796 ff. Vgl. Fink: 
mas. Gramm. 8. 187. 25) S. &. Weber: Theorie d. T. L S. 57 f. 197 F. — Es 
ist daher Chladni’s Definition S, 7.: » Der Unterschied eines Tones von dem andern, oder 
die Verschiedenheit der Zahlen schwingender Bewegungen, welche in einerlei Zeit gesche- 
hen, nennt man ein Intervall oder ein Toncerhältniss“, zu eng, weil sie sich nur auf die 
Intervalle der Harmonie bozieht, 
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cime als Wiederholung der Terz u. s. w. gelten können, 
so sieht man den Zwischenraum zwischen dem Grundtone 
und der Octave als den Inbegriff der wesentlichen Inter- 
valle an,-und bezeichnet die Gesammtheit der innerhalb 
dieser Grenzen liegenden Töne gleichfalls mit dem Namen 
Octave, weil das Intervall der Octave der höhere Grenz- 
punkt dieses Gebietes ist, und man sagt demzufolge: der 
Ton liegt in dieser oder jener Octave. Diese verschiede- 
nen Octaven selbst unterscheidet man wieder von einander 
durch die in der S. 629. aufgestellten Tabelle dem c gege- 
benen Beiwörter. — Da man jede Tonstufe wieder in 
verschiedene Unterabtheilungen theilt, so erhalten auch die 
obigen Intervalle, jenachdem sie auf dieser oder jener Un- 
terabtheilung der durch ihren Namen bezeichneten Stufe 
stehen, verschiedene Beiwörter: vermindert, klein, gross, 
übermässig (°°). 

‘Bei der Angabe der diesen Tonverhältnissen entspre- 
chenden Zahlen hört alles Schwanken, welches bei den ab- 
soluten Schwingungszahlen Statt findet, gänzlich auf, und 

Verhältniss die 
der 
Schwingungsschnelligkeit. 
Schwingt B 2 Mal so schnell als A, so ist sein Ton 
» » 3 » » » » » N » » » » 
» » » » » » » ? » » » » 


» » » D » ` » » » » 


» 15 » » » » Ð ,„ >» » » 


» 16 » » » » », » » » 


w 
v 
w 
w 
pri 
w 
w 
w 
w 
— 
w 
p 
w 
w 
b 
w 
v 
w 
w 
w 
w 
u x X X3 {Yy y 


26) S. d. unten folgenden Tabellen und G. Weber und Koch a. a. O. 
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die vollste mathematische Bestimmtheit tritt ein. So un- 
terliegt es z. B. nie und nirgends einer Veränderung, dass 
der Ton eines Körpers, der doppelt so viele Schwingun- 
gen als ein anderer in derselben Zeit macht, also doppelt 
so schnell schwingt, um eine Octave höher ist als der des 
letztern langsamer schwingenden. Das Verhältniss der Oc- 
tave zu ihrem Grundtone ist daher von Seiten der Schwin- 
gungszahl wie 2:1, oder, wie man durch einen Bruch es 
ausdrückt, ?, d. h. der die Octave hervorbringende Kör- 
per macht genau 2 Schwingungen in dem nämlichen Zeit- 
theile, in welchem der den Grundton gebende nur Eine 
macht. Schwingt ein Körper B 3 Mal so schnell, als ein 
anderer A, so beträgt der Unterschied der beiden Töne 
eine Octave und Quinte. Der höhere Ton verhält sich 
dann zum Grundtone wie 3:1 oder $, welchen. Bruch man 
eben so wie den vorigen zu deuten hat, Zum leichtern 
Überblicke der bei einem solchen, in ganzen Zahlen fort- 
schreitenden Schwingungsverhältnisse entstehenden Inter- 
valle diene folgende Tabelle: 


Intervalle Verhältnisszahlen 
des der 

Grundtons. Schwingungen. 
um 1 Octave höher ...........ossu-osaususeoonsoenes 2. 
» 1 » und 1 Quinte höher ............. $, 
e E. E P $. 
» 2 » und 1 grosse Terz höher........ $. 

» 2? » » 1 Quinte höher TEL TT $. a 
» 3 » höher LEN OET TTT TTT $. 
» 3 » und l grosse Secunde höher... $. 
» 3 » » 1 grosse Terz höher ....... 10, 
» 3 » » 1 Quinte T 
»3 » » 1 grosse Septime höher.... 5. 
n»4 » f. 


634 Bestimmung der Tonhöhe nach der Schwingungszahl. 


Nehmen wir nun als Grundton dieser Intervalle C an, 
‚so ergibt sich folgende, den Zahlen dieser Tabelle von c 
an entsprechende Tonreihe: 


=- a = 

D-6; B c, e, g, c, d, e, 8; h, c us wW. 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 16. 
Anmerkung. Diese relativen Schwingungszahlen kann man, wenn 

man will, auch als absolute betrachten. Denn während bei den 

oben aufgestellten absoluten Schwingungszahlen die Secunde als 

Zeiteinheit angenommen, und die innerhalb derselben von ei- 

nem Körper vollbrachten Schwingungen angegeben wurden, 

wobei, der obigen Tabelle zufolge, dem C 123 Schwingungen 
zukommen, kann man eben so zweckmässig „Ir Secunde als 

Zeiteinheit annehmen. Bei dieser Annahme ist 1 die absolute 

Schwingungszahl des den Ton C gebenden Körpers, 2 die ab- 

solute Schwingungszahl des den Ton e gebenden u. s. f. Vgl. 

Opelt: über die Natur der Mus. S. 9 f. 

Beträgt aber die grössere Schnelligkeit der Schwingung 
des einen Körpers weniger als das Doppelte der eines an- 
dern, so finden zwischen den Tönen beider die kleinern 
Intervalle der Secunde, Terz, Quarte, Quinte, Sexte und 
Septime Statt. Das Verhältniss dieser zum Grundtone von 
Seiten der Zahl der sie erzeugenden Schwingungen zeigt 
folgende Übersicht, die ich aus Chladni’s Akustik (27) 
und v. Baer’s Anthropologie (°°), jedoch mit einiger Ver- 
änderung, entlehnt habe. 


Intervalle des G@rundtones. Verhältnisse der Schwin- 


gungszahlen 
nach nach 
gemeinen Decimal- 
Brüchen. brüchen. 
Grundton, Prime (Einklang) C:C.............. E ass 1,0000 
Übermässige Prime ........ C: Cis ............ 88 2... . 104162 
Kleine Becinde .......... — — 
ER —— — Vadim ne Er MUHE 
CiD è EEPE 1,125 


27) Koch a. a. 0O. S. 97. 28) Bd. 1. S, 282 
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Intervalle des @rundtones. Verhältnisse der Schwin- 


gungszahlen 
nach nach 
gemeinen Decimal- 
Brücken, + brüchben. 
Übermässigo Sorunder.... Íg pjg ne Bin Drag 
Verminderte Terz (2?) .... C: Eses od. Cis: Es {$$ ...... 1,152 
Kleine Terz............... C:Es ............. rer 1,2 
Grosse Terz.............+- O: ENTE J 1,25 
Übermässige Terz........- C:Els...oocrccoreo U ce... 1,30204 
Verminderte Quarte ...... C: Fes............. Erin 1,28 
(Vollkommene) Quarte.... C:F.......urre0r- J—— 1,33334 
Übermässige Quarte....... ee ee I -esso 1,38884 
Verminderte ( oder kleine) 
Quinte ( auch falsche 
Quinte genannt)....... C: Ges ............ J 1,44 
(Vollkommene oder grosse 
oder reine) Quinte..... Winnie wer 1,5 
Übermässige Quinte....... C: Gis ............. 83 ...... 1,5625 
Kleine Sexto.............. a. N - MERTTTR 1,6 
Grosse Sexte ............. OrA .surnennunnnne rer 1,66664 
Übermässige Sexte........ eE N DERTTE TT ——— 1,73615 
; D: ces ............. PP eur Py 
Verminderte Septime..... Ic t OGT. J — gi 
i r Diss. EFF FRE 1,7777% 
A ORe rE Ic 7: FOR BRUNS RB 1,8 
Grosse Septime........... C: H ....sesosssses W eesse. 1,875 
Übermässige Septime...... O: His............. e ETETE 1,95314 
Verminderte Octave....... O:r ees ... .... ..... 4} ...... 1,92 
(Vollkommene) Octave... C:e..... TEE N 2,0000 


Anmerkung l. Die grosse Secunde ist zwiefacher Art, weil sie 
das Intervall eines ganzen Tones, dieser selbst aber entweder 
ein grosser, oder ein kleiner ganzer ist (s.unten). Ein kleiner 


29) Da dieses die erste Stelle dieser Schrift ist, in welcher die Intervalle vollstän- 
dig aufgezählt werden, so zog ich es zur Erleichterung des Überblicks vor, die gleich- 
namigen zusammenzustellen. Hätte ich sie dagegen mit Chiadni und v. Baer nach ihrem 
Zablenwerthe geordnet, so würde die verminderte Terz vor der übermässigen Secunde, 
die verminderte Quarte vor der übermässigen Terz, die verminderte Septime vor der 
übermässigen Sexte , die verminderte Octave vor der übermässigen Septime steben 
müssen. 
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ganzer Ton ist z. B. D:E, ein grosser ganzer C:D. Opelt 
unterscheidet beiderlei grosse Secunden dadurch, dass er die 
durch einen. kleinen ganzen Ton gebildete, grosse, die durch 
einen grossen ganzen gebildete, grössere Secunde nennt. Jene 
ist = 'P, diese =. Nothwendig müssen nun auch die rermi- 
derte oder kleine Secunde, und die übermässige Secunde zwieh- 
eher Art sein. Denn erstere entsteht, indem die grosse Secunde 
um einen kleinen halben Ton = 2% (s. unten) vermindert; letz- 
tere dadurch, dass sie um eben so viel gesteigert wird. Daher 
erhalten wir für die kleine Secunde, jenachdem wir die gross 
oder die grössere Secunde vermindern, verschiedene V erhält- 
nisszahlen, im erstern Falle $, denn 49 dividirt durch $= 
249-= 4$; im letztern dagegen 35, denn 2:33 = 214 = $p 
(Chladni, v. Baer und Opelt (S. 35.) geben nur die er- 
stere Zahl, und zwar fälschlich bei Des an, dem sie gar nicht 
zukommt, weil 1}, wie eben gezeigt ist, die Verminderung der- 
jenigen Secunde ist, welche von dem Grundtone nur durch ei- 
nen kleinen ganzen Ton getrennt ist, so dass ł$ nur z. B. dem 
Intervall D: Es, nicht aber dem von C : Des zukommen kann. 
Baumgartner dagegen stellt S. 242., wie auch Biot Il. S. 
35., bloss die Zahl 37, diese aber richtig bei Des, auf.) Eben 
so erhalten wir für die übermässige Secunde zweierlei Zahlen, 
jenachdem die grosse oder die grössere Secunde um 2} gestei- 
gert wird. Denn 'P multiplieirt mit 33 = 849 = 144; 3X 4!= 
234 = 34. Dass hier und im Folgenden stets die Verhältniss- 
zahl eines Intervalls mit der Zahl desjenigen Intervalls, um 
welches dasselbe vermindert werden soll, dividirt, dagegen mit 
der Zahl desjenigen, um welches dasselbe erhöht werden soll, 
mulfiplicirt wird, beruht darauf, dass die Verhälinisszahlen der 
Töne nicht eine arithmetische Reihe bilden, bei der die Ver- 
minderung und Vermehrung durch Subtraction und Addition 
geschieht, sondern eine geometrische, bei der beiderlei Verände- 
rungen durch Division und Multiplication bewirkt werden. Vgl. 
v. Baer a. a. O. Bd. I. S. 286. 289. und Chladni: Akust. 8.47. 


Anmerkung 2. Die Zwiefachheit der verminderten Septime beruht 
auf der Zwiefachheit der kleinen Septime, aus der jene durch 
Verminderung derselben um einen kleinen halben Ton = ŝ} ent- 
steht.. Denn 4f dividirt durch 24 = 334 = % , und $:#= 
21$, — Opelt unterscheidet die beiden kleinen Septimen da- 
durch, dass er das Intervall 4f Kleinere Septime, das von $ kleine 
Septime nennt. 
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Anmerkung 3. Von den in obiger Tabelle angegebenen Ver- 
hältnisszahlen, in welchen Chladni, v. Baer, Baumgart- 
ner und Opelt, abgesehen davon, dass bei jedem derselben 
einzelne Zahlen fehlen, mit einander übereinstimmen , weicht 
Fischer in Taf. I. seiner Abh.: Über das akustische Verhält- 
niss der Accorde ab. Um einen Jeden in den Stand.zu setzen, 
selbst zu vergleichen und zu prüfen, füge ich den hieher ge- 
hörigen Theil jener Taf. hier bei. 


Anzahl der Schwingun- Anzahl der Schwingun- 


Kamen en gen jedes Tones, Namen a gen jedes Tones, 
: während i während 
der werth r . der werth k z 
u * C eine Schwingung ode C eine Schwingung 
Töne, = e= . macht, nach dem Töne. Cap 1 macht, nach dem 
piaz Nüherungswertbe, ’ Näherungswerthe. 
C.... 1 1,00000 (1,0000000 ) Fis ol z 1,40000 (0,7142857) 
Cis od. ( 43 1,06250 (0,9411765) — 13 1,41667 (0,7058824) 
Des } 43 1,05882 (0,9444444) eS f Lo 1,42857 (0,7000000) 


è 1,12500 (0,8888889) 
D.... ; 19 1,11111 (0,9000000) 
$ 1,20000 (0,8333333 ) 


Dis od. | z 1,16667 (0,8571429) 
Es. | 42 1,18182 (0,8461538) 


{3 1,18750 (0,8421053) 
$ 1,25000 (0,8000000) 
E.... {43 1,26667 (0,7894737) 


3 1,28571 (0,7777778) | 


F.... + 1,33333 (0,7500000) 





G.... $ 150000 (0,6666667) 
Gis od. \ 2 1,60000 (0,6250000 ) 
$ 1,66667 (0,6000000) 





A: 1z 1,70000 (0,5882353) 

25 1,68750 (0,5925926 ) 

J 2 1,75000 (0,5714286 ) 
Aïs o 


4 1,860000 (0,5555556) 
n 1,77778 (0,5625000) 
13 1,87500 (0,5333333) 


H.... } ı7 1,88889 (0,5294118) 


Die hier in Klammern beigefügten Decimalbrüche gehören 
nicht hieher, sondern sind bloss zur Raumersparniss hier schon 
beigebracht, um nicht in der ersten Anm. von $ 37. den grössten 
Theil dieser Tab. noch einmal wiederholen zu müssen. Was 
jene Zahlen bedeuten, s. in der ersten Anm. von $ 37. 


Die Zahl der Intervalle und ihre Berechnung könnte 
noch weiter fortgesetzt werden, da auch von kleinen und 
grossen Nonen, Decimen, Undecimen u. s. w. geredet 
wird. Da aber diese, wie ich schon oben erwähnt, nichts 
als Wiederholungen der kleinen und grossen Secunden, 
Terzen, Quarten u. s. w. in der nächst höhern Octave sind, 
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so kann ihre Verhältnisszahl Jeder selbst mit Leichtigkeit 
auffinden, wenn er z. B., um die der Nonen zu finden, 
die Verhältnisszahl der Secunde mit der der Octave mul- 
tiplicirt. Demnach sind z. B. die Verhältnisszahlen der bei- 
den kleinen Nonen (denn ihrer sind 2, weil es 2 kleine 
Secunden gibt) $$ (entsprechend der kleinen Secunde +$ 
und $% (entsprechend der kleinen Secunde 27). Denn 
2 XxX 44 = 2 und 2 x ł}4 = j4. Die Verhältnisszahlen der 
den beiden grossen Secunden entsprechenden beiden gros- 
sen Nonen sind % (entsprechend der grossen Secunde 
19 ) und $ (entsprechend der grossen Secunde 2). Denn 
2x Y=% ud2 x= Y=.. 

Nunmehr wird es am rechten Orte sein, jene Intervalle, 
die wir so eben nach ihren Namen ordneten, nach ihrem 
Zahlenwerthe in eine Reihe zu bringen, wobei wir aber 
noch einen andern wichtigen Zweck vor Augen haben, 
nämlich zu zeigen, wie alle diese Verhältnisse in Bezug 
auf das Centrum der Octave symmetrisch geordnet liegen, 
und die einander zur Octave ergänzenden Intervalle, die 
Octavcomplemente oder die sogenannte Umkehrung der 
Intervalle anzudeuten. O pelt hat S. 35. hierzu ein gutes 
Schema gegeben, das aber nur auf 12 Verhältnisszahlen 
sich erstreckt. Wir dehnen dieses Verfahren auf sämmt- 
liché zuvor erwähnte Intervalle aus. Statt der Klammern, 
deren sich Opelt zur Erreichung der angegebenen Absich- 
ten dabei bedient, halten wir es, der hier bei weitem aus- 
gedehnteren Reihe wegen, für zweckmässiger, die einan- 
der als Octavcomplemente (d. h. als einander zur Octave 
ergänzende ) entsprechenden symmetrischen Intervalle da- 
durch anzuzeigen, dass wir, von dem Centrum der Oc- 
tave ausgehend, neben dieselben den nämlichen Buchstaben 
setzen. Um die Übersicht möglichst zu erleichtern, sind 
dabei sowohl die Namen der Intervalle, als auch die ent- 
sprechenden Töne weggelassen, da Beides von Jedem leicht 
in der vorigen Tabelle aufgesucht werden kann. 
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1 x Dass ein jedes der durch diese Verhält- 
(432) o - nisszahlen bezeichneten Intervalle wirklich 
Fe é: das Octavcomplement des ihm gegenüber 
4 » stehenden, mit demselben Buchstaben be- 
37 u zeichneten sei, davon kann man sich: durch 
9 A Multiplication beider Zahlen leicht überzeu- 
? x gen, da stets die Verhältnisszahl der Qc- 
tst 4 tave, nämlich 2, sich ergeben muss, z. B. 
23: > 4+x5=7 —=2; folglich ist die .Quarte das 
St n Octavcomplement der Quinte, oder die Um- 
4 è kehrung derselben, und dasselbe gilt: von. 
2 a der Quinte- in Bezug auf die Quarte, Eben- 
+ 6 so $ X $ = į% = 2, folglich ergänzen sich 
* zur Octave und, entsprechen einander die 
$ B grosse Terz und die kleine Sexte u. s. w.. 
4 a Um aber jeder in der frühern Tabelle er- 
V 2 Centrom d. Oct. wähnten Verhältnisszahl ihr Octavcomple- 
3 a ment hier anzuweisen, war ich genöthigt, 
¿s B 2 Zahlen, 43% und 433, einzuschalten und 
(443) y eine. dritte durch einen Stern anzudeuten. 
V 8 Diese letzte ist eine irrationale Zahl, so 
5% — lange man ihr Octaycomplement durch 35 
$ è ausdrückt, Setzt man aber statt der letz- 
en tern, die das .nämliche Verhältniss darbie- 
25 > tende Zahl $$, so ist die durch einen Stern 
r t angedeutete 3% oder, als Decimalbruch, 
ê x 1,851814. Der entsprechende Ton würde 
3 A daher etwas tiefer als H sein. Der Ver- 
* p hältnisszahl 43%, deren Ton zwischen C 
5 {w und Cis fallen würde, entspricht zwar in 
4 £ der obigen Tabelle kein Intervall, weil dort 
2 o nur diejenigen aufgezählt werden, welche 
2 x zwischen dem Grundtone C oder D und 


den höhern Tönen derselben Octave Statt finden ; wohl 


aber findet man ein ihr entsprechendes Intervall, wenn man 
al 
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jeden -Ton nur: mit dem nächst unter:oder über ihm lie- 
genden vergleicht, s. unten. Der dem Bruche 133 ent- 
sprechende Ton würde zwischen G und Gis in der Mitte 
liegen, wie die Vergleichung seines Decimalbruches 1,536 
mit denen jener beiden: Töne lehrt. 

In allen hier neben den Decimalbrüchen angegebenen 
gemeinen Brüchen bezeichnet überall der Zähler die Zahl 
der Schwingungen, welche der den höhern Ton hervor- 
bringende Körper in der nämlichen Zeit macht, in welcher 
der Körper, der den Grundton gibt, die durch den Nen- 
ner bezeichnete Schwingungszahl hervorbringt. Soll z. B. 
ein Körper die kleine Secunde des Tones eines andern er- 
zeugen, 50 muss er in demselben Zeittheile , in welchem 
der letztere 15 Mal schwingt, 16 Schwingungen machen; 
seine Schwingungsschnelligkeit verhält sich daher zu der 
des andern wie 16:15. — Um aber diese Brüche ihrem 
gegehseitigen Verhältnisse nach klar zu machen und den 
Ursprung der grössern Zu zeigen, müssen wir noch Fol- 
gendes beifügen. So gross’ auch die Zahl der Intervalle 
einer Octave ist, wenn wir alle Töne derselben von Einem 
Grundtone aus betrachten, so einfach wird dagegen die- 
selbe, wenn wir nur immer je 2 einander nahe liegende 
unter sich vergleichen. Denn wir erhalten dann folgende 
5 Intervalle, denen die beigefügten Verhältnisszahlen ent- 
sprechen: 


grosse ganze Töne ....eeenenenesene P aE $G, 
kleine ganze Tünn ee DI, 
grosse halbe Tone..... = IH 
kleine halbe Tone........ == $È und 


das Comma, welches die kleinere Diesis (*°) heisst = 138. 


| Diese Verhältnisszahlen finden wir, mit Ausnahme der 
letzten, in umgekehrter Reihenfolge gleich zu Anfange obi- 


30) CMadri S. 44. 
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ger Tabelle, Es erkennt daraus Jeder von’selbst, dass ein 
Intervall, wie das zwischen C und Cis, ein kleiner halber; 
ein solches, wie das zwischen Ç und Des, ein grosser hal- 
ber Ton sei; dass ein Intervall, wie. zwischen D, und E, ein 
kleiner ganzer; eins, wie. das zwischen C und D, ein gros- 
ser ganzer Ton sei. Wo diese 3 letztern Intervalle in der 
Reihe der sogenannten tHatürlichen oder Haupftöne Statt 
finden, zeigt folgende Übersicht: 


CDEFGAH«c 


ee Dee 


Die unter die Mitte des Zwischenraumes je zweier Töne 
gesetzten Zahlen zeigen die:Grösse des Intervalles dieser 
beiden Töne an. — Das Intervall eines kleinen halben To- 
nes. tritt; zwischen. jedem: Haupftone und seiner Erhöhung 
oder Erniedrigung ein, also z. B. zwischen F und Fis und 
zwischen F und Fes. Daher erhält man die Verhältniss- 
zahl von Fis, wenn man die von F=# mit jener eines 
kleinen halben Tones multiplicirt, 4 x 2% = 100 — 28; die 
Verhältnisszahl von Fes aber, wenn man die von F durch 
25 dividrt, 4:33 == $2 (81), — Das letzte Inter- 
vall, welches = 122, findet. zwischen 2 ‘Tönen Statt, von 
denen der eine durch Erhöhung eines Hauptions, Ja an- 
dere aber durch Erniedrigung des nächst höhern Haupttons 
entstanden ist, z. B. zwischen Cis und Des (°°). Daher 
gewinnt man die Verhältnisszahl von Des, wenn man die 
von Cis mit 12% multiplieirt, 28 x 122 = 20 = 4$, und 
umgekelkt m = Cis, wenn man die von Des durch 43$ 
‚dividirt, 5:13 = is20 =. So wird man mit Leich. 
figkeit alle: Verhältnisszahlen der Töne, welche zwischen 
die oben genannten Haupttöne fallen , durch Rechnung 
selbst auffinden können. ` 


TTE i 
31) Chladni S. 16. — e. Baer I. S. 280 f. — Biot II. S. 34. 37. 32) e. Baer I. 
8S. 286. 
41* 
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Anmerkung: Mit,der zutor angegebenen Eintheilung einer gan- 
zen 'Tonstufe hat man sich noch nicht begnügt, sondern sie in 
9 Theile getheilt, die man Commata nennt, wenach eine voll- 

"ständige Octave in 55 ‘Commata sich eintheilen lässt. Vgl. den 
Aufs.: »Zelters Meinung über Harmoniemusik «, in d. Leipz. 
Allgem. musik. Zeitung. Mai 1837. Nr. 18. S. 296. Scheib- 

' ler hat 52 Stimmgabeln . für die verschiedenen Intervalle zwi- 

schen a und a eingerichtet, s.Paggendorff’s Annal. Bd. 29. 
(105.) S. 394. und W. Weber: Akust. S. 14, — Über das 
pythagorische oder ditonische Comma, so wie über das syntoni- 
sche Comma, über das Diaschisma s Chladni S. 44. — Die 
der oben erwähnten kleinern Diesis gegenüberstehende grössere 
Diesis beträgt $44 oder 1,0368, s. ebend. 


8.37. 

o% Bestimmung: der Tonhöhe nach der Schwingungszeit. 
~ Iņ dem, Bisherigen war stets die Zahl der. zu den ver- 
schiedenen Tönen erforderlichen Schwingungen der Maass- 
stab, wonach wir diese Töne verglichen, Ein anderer Maass- 
stab, oder genau betrachtet, der nämliche, nur auf eine 
andere Weise gebraucht, ist die Zeit, in welcher ein klin- 
gender Körper im ‚Vergleich mit andern eine einzelne der 
zu seinem Tone nöthigen Schwingungen, oder auch eine 
willkührlich zu ‚bestimmende Anzahl derselben vollbringt, 
mithin die Dauer jener einzelnen oder dieser Mehrzahl 
von Schwingungen. So lange wir,das Verhältniss der Töne 
nach der Zahl der Schwingungen abmassen, kam der Be- 
griff der Zeit nur in so weit mit in Betracht, als.man sich 
die Schwingungszahlen der Töne, womit man rechnete, stets 
als einer und derselben Zeit, z. B. einer Secunde, angehö- 
rig vorzustellen hatte, diese Zeit selbst aber brauchte nicht 
auch gerade mit bekannt zu sein. Daher war es an sich 
ganz einerlei, ob wir dabei mit den Schwingungszahlen 


rechneien, welche den Tönen z. B. in 1 Secunde zukom- 
men, wie | 
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C, co g G e g, CEW,  - 
128, 256, 384, 512, 640, 768, 1024 ` i 


oder mit. folgenden einfachen Zahlen, die — in -i, Ser 
cunde zukommen; Ä — $ 


C, C, £, č, e, g, c 
1, 2, 3, 4, 5, 6,8, 


da diese in demselben Verhältnisse zu einander stehen, wie 
jene grössern. Hier ist also die Zeiteinheit der. Schwin- 
' gungszahlen ganz willkührlich. Zu demselben Ziele, näm- 
lich zur. Feststellung des Verhältnisses der verschiedenen 
Töne, gelangen wir aber auch durch: Umkehrung dieses 
Verfahrens, indem wir für alle Töne, deren gegenseitiges 
Verhältniss wir angeben wollen, einerlei Schwingungszahl 
willkührlieh festsetzen, gleichwie zuver eine Zeiteinheit 
für alle Schwingungszahlen willkührlich angenommen wurde, 
und nun fragen: binnen. welcher Zeit wird. diese ‚Schwin- 
gungszahl van den klingenden Körpern vollbracht, welche 
die ihrem gegenseitigen Verhältnisse nach zu bestimmenden 
Töne hervorbringen? Um das Verhältniss dieses Verfah- 
rens zu dem vorigen recht anschaulich zu machen, wählen 
wir dieselben zuvor mit ihren Schwingungszahlen angeführ- 


$ 


ten Töne auch bier zur Erläuterung des Gesagten. Statt- 


nun, wie dort, zu fragen: wie viel Sehwingungen macht 
den Ton C gebende Körper in einer ganzen oder in 

745 Secunde? wie viel der den Ton c hervorbringende? 
u. 8. w. fragen wir jetzt: in welcher Zeit macht der den 
Ton: c gebende Körper 1 oder 128 Schwingungen? in wel- 
cher Zeit macht der den Ton c erzeugende Körper u. s. w. 
dieselbe Zahl von Schwingungen? Die Antwort für den 
klingenden Körper des Tones C ist, fragt man nach der 
Dauer Einer Schwingung, q} Secunde, fragt man nach 128 
Schwingungen, 1 Secunde; für den, der den Ton c gibt, 
bei der erstern Frage z!5 Secunde, bei der leiztern dage- 
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gen 4 Secunde. Denn. der Körper des c macht ja 256 
Schwingungen in] Secunde, | demnach zur Hälfte 
dieser nn auch nur } + Secunde, zu 1 Schwingung 
aber 245 'Secunde. ‘Schön aus diesen beiden Beispielen er- 
sieht Jeder, dass, wollte man so für die ‘folgenden Töne 
jener Reihe oder für die zwischen C und c liegenden die 
Dauer einer einzelnen Schwingung berechnen, ziemlich un- 
bequeme und wenig übersichtliche Verhältnisszahlen heraus- 
kommen würdeh.' Dieses wird vermieden, wenn man entwe- 
der statt der: Dauer Einer Schwingung die von 128 Schwin- 
gungen berechnet, oder statt der 'auf diesen beiden Wegen 
erhaltenen absoluten Zahlen relative anwendet, d. h. solche, 
wo man nicht, wie bei'jenen, von einem bestimmten. Zeit- 
maasse, einer ganzen:oder „4, Secunde, bei dem Grund- 
tone C ausgeht, sondern- dieses ganz unbestimmt lässt, und 
wie Fischer in der seiner Abhandlung. beigefügten . Taf. I. 
die Zeit einer: Schwingung des C = 1 setzt. Denn die auf 
diese letztere Weise gewonnenen Zahlen haben unter ein- 
ander dasselbe Verhältniss: wie jene absoluten. Indess so 
wie bei der obigen Berechnung der Tonverhältnisse nach 
der Schwingungszahl die einfachen Zahlen 1, 2, 3 u. s: w. 
eben so gut für relative wie für absolute erklärt werden 
konnten, für erstere, sofern die Zeiteinheit dabei ganz un- 
bestimmt blieb, für letztere, sofern‘ man’ „4; Secunde als 
Zeiteinheit betrachten konnte ('), so finden wir auch hier 
Zahlen der Schwingungsdauer, die mit gleichem Rechte 
für absolute wie für relative gelten können. Relative, also 
blosse Verhältnisszahlen sind sie, wenn wir z. B. mit Fi- 
scher die Zeit eimer Schwingung des C schlechthin. =1 
setzen, unbekümmert, welcher Name diesem durch 1 be- 
zeichneten Zeittheile zukomme. Eine Secunde dagegen be- 
zeichnet diese 1, und wird so zu einer absoluten Zahl, 


L) Vgl. Opet: über die Natur.der Musik S. 9 t. 
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wenn man 3 nicht mehr als Bezeichnung der Dauer Einer 
Schwingung, sondern von 128 Schwingungen des C be- 
trachtet. Dieses als Vorbemerkung zum richtigen Verständ- 
nisse und Gebrauche der folgenden Tabellen, die wir den 
obigen gegenüber stellen. Der S, 632 f. gegebenen. ent- 
spricht folgende: 


in welcher die jene Töne hervorbrin- 
genden Körper eine einzelne Schwin- 
gung oder 128 vollbringen; (Im letz- 


der 
tern Falle bezeichnet 1 eine Secunde, 
Töne. im erstern aber ist sie nebst den fol- 
` genden eine blosse Verhältnisszahl 
i der Zeit,) 
C ETETETT ehren . 1 r l 
; G oo nanno ran — — so... 3 » 
J REN oh 
— H’ 
c „nn... .............„.....nren: X ? w T 
P EE AA 4. 
t; 
c LEEFT TETEET] un... ...n........... 4 y 
d - ; 
M ⸗22 LEI III III ..... 5 , 
U escsosoooacospoosesocosaccoooo l 15 , 
, g e.s.. .. . . 13 ` 
È .......n.—.n.....,:., 00212210 0%% rg * 
= ı 
C orrnonnn anne. - je 


Die Töne der Octave C — c verhalten sich biernach auf 
folgende Weise zu einander: 
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' Zeit, in welcher.die jene 

i i . . Töne hervorbringenden 
Intervalle des Grundtons,., . Körper eine einzelne 

. oder 128 Schwingungen 


| machen. 
Grundton, Prime....... O O È ominira 1,00000 
Übermässige Prime..... AEN D A EEE ie 0,96000 
Kleine Seeusdé I -foi pes... Binnen. 090500 
| JJ 5 2... 0,90000 
repa DONE. siiras "N. TRET BEER 0,88888 
Verminderte Terz...... iC : Eses od. Cis: Es. . 434 ......... 0,86805 
Übermänige Secundo. -fos pis un. 4g 7.11.11. 0/85398 
Kleine Terz ........... KOR unonosounnernee J 0,83333 
Grosse Terz........... a ee Pr —J 0,80000 
Verminderte Quarte ... C:Fes ............. J—— 0,78125 
Übermässige Terz.i.... O: Eis ............ TE.. — — 0,76800 
(Vollkommene) Quarte C:F..... PRPRETTTT TEE 0,75000 
Übermässige Quarte.... C:Fis ............. TERRY 0,72000 
Verminderte (od. kleine) 
Quinte ............. C:6Ges...... —— — ascori vae 0,6944 
(Vollkomm., od. grosse, 
oder reine) Quinte.. O: G............... J 0,66666 
Übermässige Quinte.... O: Gis ....... ..... E TETTE 0,64000 
Kleine Sexte..... teten OAS see cunoereiine J 0,62500 
Grosse Sexte ....... TTE LP TTT T eresas ... 0,60000 
: 7 
Verminderte Septime ..|Q pr oå. Oir... Mn. 06780 
Übermässige Sexte..... O: Als.............. ensure 0,57 
Eee I ossass 
Grosso Septime ........ I —— ee 0,53333 
Verminderte Octave.... Oc ces.............. ee 0,52083 
Übermässige Septime... C: His ............. My .. ....... 0,51200 
(Vollkommene) Octave U:eo ............... J 0,50000 


Anmerkung. Die hieher gehörenden Decimalbrüche Fischer's 
in seiner Taf. I. habe ich schon in der vorigen Anm. S. 637. den 
auf die Schwingungszahl sich beziehenden Brüchen überall in 
Klammern beigefügt. Wer sie mit jenen von mir berechneten 


j 
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'Deeimalbrüchen vergleicht, wird abermals mehrfache Abweichung 
finden. Diese ist eine nothwendige Folge der in der vorigen 
Anmerk. angezeigten Verschiedenheit der Schwingungszahlen. 
Denn da sich die Schwingungsdauer umgekehrt verhält wie die 
Schwingungszahl, so sind auch die hier angegebenen gemeinen 
Brüche durchweg die Umkehrungen der oben bei der Schwin- 
gungszahl angegebenen, ung eine Abweichung in jenen muss 
natürlich auch eine gleiche in diesen und den daraus berechne- 
ten Decimalbrüchen nach sich ziehen. 


’ 


Es befremdet mich, diese eben erörterte Weise, das 
Werhältniss der Töne zu bestimmen, weder in Chladni’s 
Akustik (°) und den Beyträgen dazu, noch in einer andern 
mir bis jetzt bekannt gewordenen Schrift über diese Gegen- 
stände gefunden zu haben, mit alleiniger Ausnahme von- 
Fischer’s Abhandlung: »Über das akustische Verhältniss 
der Accorde« (°), und seiner Abh. » Versuche über die 
Schwingungen gespannter Saiten « (*). Es. liefert‘ dieses 
Verfahren zwar keine andern Resultate als das nächst fol- 
gende, wo die Länge zum Maassstabe genommen wird, 


2) S. 71. sagt er nur bei Erläuterung der Schwingungen der Saiten: „Die Dauer ci- 
ner jeden einzelnen Schwingung stebt im entgegengesetzten Verhältnisse der Schwin- 
gungszablen. « 3) Was er in der Abhandlung selbst darüber sagt, bestebt ledig- 
lieb in Folgendem S. 1.: »Im Allgemeinen versteht man unter musikalischer Temperatur 
den Zusammenbang von Verbältnissen,, durch welche die Höbe jedes in einem Tonsysteme 
vorkommenden Interralles bestimmt wird. Dieses Verhältniss wird bekanntlich auf dop- 
pelte Weise angegeben , entweder vergleicht man die Zeiten , in welchen die beiden 
Töne des Intervalles gleich viele Schwingungen, z. B. eine vollbringen , also cıe==1:$ 
(die Dauer einer Schwingung des c, zur Dauer einer Schwingung des e verhält sich wie 
1: $), oder man vergleicht die Anzahlen von Schwingungen, welche 2 Töne in derselben 
Zeit vollbringen, also c:e == 4:5, da 4 Schwingungen des c so viel Zeit einnehmen, als 
5 des e.“ Wie er am Schluss d. Abb. Taf. I. das Verhältniss der einzelnen Töne von 
Seiten der Schwingungsdauer angibt, ist oben erwähnt. 4) In d. Abhandl. d. Berlin. 
Akad. d. W. A. d. J, 1822 u. 1823. Phys. Klasse S. 210. sagt er: „Jedes Tonrerbältniss 
kann allezeit auf zwei Arten verglichen werden: entweder nach der Daner der Schwin- 
gungen oder nach der Anzahl der Schwingungen in gleichen Zeiten. Man sieht aber leicht 
ein, dass eines das Umgekehrie des andern ist; nur mit dem Unterschiede, dass, wenn 
man die Dauer der Schwingungen vergleicht, der fiefere Ton die grössere Zahl, ver- 
gleicht man aber die Anzahl der Schwingungen, der tiefere Ton die kleinere Zahl erhal- 
ten mess, Man kann also auch zwei Stimmungen in diesem doppelten Sinne vergleichen. 
Will man die Dauer der Schwingungen vergleichen, so dienen dazu die gefundenen Wer- 
ihe der Länge, da die Dauer der Schwingungen, alles Übrige gleich gesetzt, sich wie 
die Längen der Saiten verbalten u. s. w,« 


648 Bestimmung der Tonhöhe nach der Schwingungszeit. 


wie man-aus der Vergleichung der Verhältnisszahlen bei- 
der erkennt, ist aber dessen ungeachtet von grosser Wich- 
tigkeit, weil es zeigt, dass diese Verhältnisszahlen, in so- 
fern sie das Verhältniss der Schwingungszeit bezeichnen, 
eben so. wie die obigen das Verbältniss der. Schwingungs- 
zahlen anzeigenden, allen klingenden Körpern zukommen, 
während sie, so lange man sie bloss als Verhältnisszahlen 
der Länge der die verschiedenen Töne erzeugenden Kör- 
per betrachtete, bloss bei den Saiten gültig waren. 


Annierkung. Bei der Betrachtung der Dauer der Schwingungen 
muss noch ein sehr wichtiger Punkt zur Sprache kommen: ob 
nämlich alle Schwingungen, die ein Körper während der Her- 
vorbringung eines Tones macht, vollkommen gleichzeitig sind? 
Fischer spricht sich darüber (in s. Abh. »Über die Grund- 
lehren der Akustik «, in d. Abhandl: d. Berlin. Akad. d. W. A. 
d. J.:1824. Phys. Klasse S. 85.) so aus: » Es ist aber theore- 
tisch. erwiesen .und durch die Beobachtung vollkommen bestä- 
tigt, dass die Dauer einer Oscillation von der Grösse der Oseil- 
lationsweite unabhängig ist,. so dass alle Oseillationen dessel- 
ben Punktes vollkommen gleichzeitig sind. Wenigstens verhält 
es sich so, wenn der oscillirende Punkt nicht über eine gewisse 
Grenze aus seiner natürlichen Lage herausgetrieben wird. Da 
ich als bekannt und ausgemacht voraussetze, dass die Höhe 
eines Tones lediglich von der Dauer seiner Oscillationen ab- 
hängt, so kann man sich auf die einfachste Art von der Gleich- 
zeitigkeit der Oscillationen überzeugen, wenn man den Ton 
einer Saite oder einer Stimmgabel verklingen lässt, wo man 
nicht die allergeringste Veränderung in der Höhe des Tones 
wahrnehmen wird.« Vgl. auch dess. Abh. » Versuche über die 
Schwingungen gespannter Saiten«, in d. Abh. d. Berlin. Akad. 
d. W. A. d. J. 1822. u. 1823. Phys. Kl. S. 188. Dieser Ansicht 
tritt namentlich W. Weber entgegen mit der auf sehr genaue 

` Beobachtungen gestützten Behauptung, dass bei allen einzeln 
und isolirt schwingenden Körpern immer ein kleiner Unter- 
schied zwischen der Dauer kleinerer Schwingungen , wodurch 
die schwächern Töne, und zwischen der Dauer grösserer Schwin- 
gungen Statt findet, wodurch die stärkern Töne entstehen; s. 
Poggendorff’s Annal. Bd. 16. (92.) S.415. Demnach können 
nur kleine Schwingungen als gleichzeilig betrachtet werden, * 
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ebend. Bd. 17. (93.) S. 211. vgl. S. 214. — Baumgartner: 
Supplbd. S. 373. vgl. Poisson: traité de mécanique. Tome II. 
p- 304. — Daher trifft nun auch keineswegs mit den Beobach- 
tungen Anderer, namentlich W. Webers, zusammen, was 
Fischer zu Ende der angef. Stelle sagt. Denn transversal 
schwingende Saiten und Membranen tönen, wenn die Oscilla- 
tionsweiten grösser sind (wegen der damit verknüpften höhern 
Spannung) höher, Stimmgabeln und Platten dagegen bei grös- 
sern Excursionen tiefer. S. oben S. 221 f. 450. 481 f. 499. 
38. 
3. Bestimmung der Tonhöhe nach der Länge der- Saiten. 
‚Zu dieser dritten, nur bei den Säiten von gleicher Dicke 
und Qualität anwenidbaren Berechnungsart des Tonverhält- 
nisses nach der Länge des schwingenden .Körpers-gehen 
wir jetzt über.. Bei gleichartigen Saiten von gleicher Dicke 
und einerlei Spannung verhält“ sich nämlich die Länge 
umgekehrt wie die Zahl.der Schwingungen ('), da die letz- 
tere in demselben Grade steigt, in welchem die schwin- 
gende - Saite (2) sich verkürzt. So gibt eine Saite, die, 
wenn -sie ganz schwingt, ihren Grundton hervorbringt, 
dann, wenn man nur die Hälfte davon schwingen lässt, die 
nächst. höhere Octave; wenn nur ein Drittel, die Quinte 
dieser nächst höhern Octave. Um diese und die folgen- 
den Längenverhältnisse bequemer übersehen zu. können, 
ordnen wir sie wieder tabellarisch mit der Bemerkung, dass 
es ganz einerlei ist, ob man von einer und derselben Saite 
den angegebenen Theil, z. B. die Hälfte, schwingen lässt, 
oder ob man eine andere, diesem Theile in jeder Hinsicht 
gleiche Saite dazu gebraucht. 


= 


1) Chladni S. 14—36. 97. 3l. — Opelt S. 3. — t: Båer I. S. 279. Wie sich die an- 
dern klingenden Körper von Seiten ibrer Länge verhalten, s. § 29. , 2) Ich sage 
mit gutem Bedacht »schwingende« Saite (und zwar ohne Schwingungsknoten ), weil nicht 
auf der Länge einer Saite schlechthin die Höhe des Tones beruht, sondern auf der Länge 
der schwingenden Theile, So geben 2 in jeder Hinsicht einander gleiche Saiten 2 verschie- 
dene Töne, wenn man mittelst eines Steges, den man unter der einen angebracht, diese 

’ nöthigt, nur einem Theile nach zu schwingen. 
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Anmerkung. . Eben diese Töne gibt aber eine Saite auch, wenn 
sie sich in aliquote Theile eintheilt, deren jeder mit einer die- 
ser Längen übereinkommt. , Theilt sie sich z. B. in 2 gleiche 
Theile, deren jeder $ der ganzen schwingenden Länge ist, so 
gibt sie ebenso die Octave des Grundtons, als wenn nur eine 
dieser Hälften überhaupt schwänge. Dieses kommt daher, weil 
bei der Eintheilung des Körpers in aliquote Theile jeder dieser 
Theile für sich den Ton hervorbringt, der seiner Länge ent- 
spricht. Daher könnte man z. B. an jene 2 Hälften einer Saite 
noch 20 und mehr eben solche Hälften ansetzen, ohne dass die 
Tonhöhe geändert würde, wenn alle diese Theile so wie zu- 
vor jene 2 Hälften schwängen (vgl. S. 467 ff.). Ob man also eine 
Saite als 3 Drittel oder nur Ein Drittel davon, ob man sie als 4 
Viertel oder nur Ein Viertel derselben schwingen lässt, ändert 
in der jedesmaligen Tonhöhe nichts. Man wird deshalb die hier 
angegebenen Töne als ganz identisch mit der 8.110. (u. 128 f.) 
angegebenen Reihe der Beitöne erkennen und dadurch zugleich 
in den Stand gesetzt sein, auch hier die Reihe bis zu 7% fort- 
zuführen. 


Suchen .wir auf diese Weise das Verhältniss der Töne 
Einer Octave, gleichviel welcher, da- sich dasselbe unter 
den zu einerlei Octave gehörigen Tönen stets gleich bleibt, 
zu bestimmen, so ergeben sich folgende Verhältnisse der 
Längen zu den Tönen (*). 


Länge 
Intervalle des Grandtons. ' der schwingenden Saiten. 
Grundton, Prime... ........+- u TETTE TIT 1,00000 
Übermässige Prime........ +... OL e TEITEI 84 ..... 0,96000 
. | F Ne Ba.... . SE sven 0,93750 
Kleine Secunde -4...15 fe ————— Ducii 0,92592 
E TTT Yb - 0,90000 
Grosse Secunde .... „0... OD. er 0,88888 
Verminderte Terz........... C: Eses od. Cis: Es} ..... 0,86805 
DEE nn PTT 0,86400 
Übermässige Secunde ........ Io Dis auunnancro. u... 0,85333 
Kleine Terz. ......... . .. .... CiEs..... ETT $ an. 0,83333 


3) Man findet die folgende Tabelle bei Chìadni S. 27. 31. — Opelt S. 13. vgl. Biot II. 
8. 39. 


652. Bestimmung der Tonhöhe nach der Länge der Saiten. 


Länge 
Intervalle, des Grundtons. . der schwingenden Saiten. 

Grosse Terz ......... ... ..... Be 0,80000 
WVerminderte Quarte.........- DED a” VRR ee 0,78125 
Übermässige Tèrz.......... se C: Eĩs ........... TETTI 0,76800 
(Vollkommene) Quarte...... Urs ses 0,75000 
Übermässige Quarte.......... Ola... 404.34 P: E 0,72000 

Verminderte ( oder kleine ) —* 
+ MER C: Ges ........... ı ..... 0,69444 

(Vollkommene, oder grosse, oder 

reine) Quinte....2222.. +... PETER $ ..... 0,66666 
Übermässige Quinte.......... Oil ........... $ ..... 0,64000 
Kleine Sexte ....... PETER O: As ............ — us 0/62500 
Grosse Sexte .......... ...... O $ 0,60000 
, ö D: ces............ Jar 0,58593 
Verminderte Septime ........ le. :Bb od. Cis:B. ‚143 RR 0,57870 
Übermässige Sexte........... C: Aïs ........... Iry 0,57600 
Kleine Septime „nun. Io er 
Grosse Septime .... ..... ... De iisriserisps cn. 0,53333 
Verminderte Oetave. . . ....... O dab. ar0 surcam Ri -sss 0,52083 
Übermässige Septime.. ...... C:His........... LIT EREEE 0,51200 
(v ollkommene) Octave ......- c bOssssaesseoooso L — 0,50000 


Bei den gemeinen Brüchen bezieht sich, eben so wie 
oben, der Nenner auf den Grundton, der Zähler auf den 
höhern Ton, dessen Verhältniss.zu jenem bestimmt werden 
soll, Z. B. die Zahl 35 für Cis zeigt an, dass C : Cis in 
Hinsicht der Länge der Saiten sich verhält wie 25: 24, 
dass nämlich, wenn,von 2 an Stoff, Form und Spannung 
einander -ganz gleichen ‚Saiten die ine C, die andere Cis 
als Grundton hervorbringt, die letztere um „4 kürzer als 
die erstere ist, oder, was auf dasselbe hinauskommt, dass 
eine Saite, die, wenn sie ganz — C als Grundton 
gibt, Cis hervorbringt, sobald man nar 3 von ihr schwin- 
gen lässt oder sie um y verkürzt. 


Dass hier die Zahlen mit gleicher. Ausführlichkeit wie 
oben sind angegeben worden, geschah deshalb, um sowohl 
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die Umgekehrtheit des Verhältnisses der Seitenlängen im 
Vergleich mit dem der Schwingungszahlen , als auch die 
Identität der Zahlen der Saitenlängen mit denen der Schwin- 
gungszeiten recht anschaulich zu machen. 


g 39. 
Consonanzen, Dissonanzen, Accord, Melodie, Harmonie. 


Jene Intervalle treten nun theils nach einander in einer 
Folge von Tönen, theils gleichzeitig ein, indem 2 oder meh- 
rere durch Schwingungen klingender Körper erregte Wel- 
lenzüge der Luft zugleich an das Ohr anschlagen können, 
Ist die durch das Zusammentreffen derselben in unserem 
Ohre erregte Empfindung eine mehr oder weniger ange- 
nehme, so nennt man die durch diese Wellenzüge ‚erregten 
Töne mehr oder weniger consonirende, Zusammenklänge; 
ist diese Empfindung aber mehr oder weniger unangenehm, 
so nennt man die Töne mehr oder weniger dissonirende 
Zusammenklänge. Sind der unser Ohr zugleich treffenden 
Töne nur 2, so heissen sie Zweiklänge, und nach jenem 
——— Eindrucke Consonanzen oder Dissonanzen; 
sind ihrer aber 3 oder 4, so nennt man sie Drei- oder 
Vierklänge (')., Von weiterem Umfange ist der Name 
Accord, weil er jede schickliche gleichzeitige Verbindung 


mehrerer Töne bezeichnet (°). Man gebraucht dafür auch | 


Harmonie, indem man z. B. statt Septimen- Accord auch 
Septimen-Harmonie sagt (°); gewöhnlich aber bezeichnet 
dieses Wort eine Aufeinanderfolge mehrerer Accorde, so 
dass zwischen Harmonie in dieser letztern Bedeutung und 
Accord dasselbe Verhältniss besteht wie zwischen Melodie 
und einem einzelnen Tone. Dieser Name Melodie aber 


1) Diesen letztern Ausdruck gebraucht namentlich &, Weber: Theorie d. T. I. S. 200. 
203. u. a. 2) Chladni S. 3. 3) G. Weber A. Accord, im d. Hall. Encycl, 
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bezeichnet eine Tonreihe, in welcher sich ein gewisses Ge- 
fühl anschaulich, d. i. in bestimmten Formen klar und rein 
ausprägt (*). Harmonie -enthält zwar schon vollständig Ein 
Accord, meistens aber versteht man darunter, wie eben ge- 
sagt, eine Aufeinanderfolge mehrerer Accorde, eine Verbin- 
dung paralleler Melodien. 


§ 40. 
Eintheilung der Accorde. 


Da die bei den Accorden gleichzeitig erklingenden Töne 
mit einander theils consoniren, theils dissoniren, so theilt 
man die Accorde in dieser llinsicht in consonirende und 
dissonirende ein ('). Zu den erstern wird erfordert, dass 
von den zusammenklingenden Tönen jeder mit jedem con- 
sonire (?). Dissonirender Accord wird derjenige genannt, 
welcher ein oder mehrere dissonirende Intervalle enthält; 
meistens enthält er nur eins (?). Neben dieser allgemeinern 
Eintheilung besteht eine andere, speciellere, nach den darin 
enthaltenen Intervallen. Da der möglichen Verbindungen 
der Intervalle sehr viele sind, so’ erhält man nach diesem 
letztern Eintheilungsprincipe, wie Koch’s Tabelle (*) zeigt, 
eine grosse Zahl von Accorden. Man hat diese dadurch 


4) So erklärt das Wort Hand: Ästhetik d. Tonkunst. Th, I. (Leipzig, 1837.) S. 106. 
Mehrere andere Definitionen findet man hier S. 102 ff. angeführt und beurtbeilt. Über 
Harmonie s ebend. S. 116. Ähnlich, wie Mand definirt Fink in a. musik. Grammatik 
S. 139. Melodie durch »eine Folge einzelner Töne, oder eine auf einander folgende Ton- 
reihe, die in sich zusammenbangend ist und irgend eine Empfindung ausdrückt. Das 
deutsche Wort dafür ist Weise,« Accord bedeutet, ihm zufolge S. 1 einen Zusam- 
menklang von mindestens 3 Tönen verschiedener Stufen, von denen eine züäweilen einmal 
nach einander im Einklange sich vereinigen kann. Harmonie bedeutet, nach S. 186.: 1)». 
v. a. Accord, 2) specieller: solche Zusammenklänge, welche vorzüglich angenehm in das 
Gehör fallen, 3) die Verbindung der Accorde zu ganzen Musiksätzen. 


~ 41) Chladni S. 12 f. 186 — W. Weber: Akust. S. 5. — Vgl. G. Weber: Theorie d. 
T. I. S. 279 f., welcher von den gewöhnlichen Ansichten mehrfach abweicht. ® Fink de- 
finirt in s. musikal. Gramm, S., 194. oonsonirende Accorde als »solche, die an und für sich 
woblklingen und befriedigen ~, dissonirende Accorde als »solche , die’ erst in ihrer Ver- 
bindung mit andern, und namentlich mit den erstern befriedigen und angenehm werden. « 
2) Vgl. Chladni S. 12. 3) Ebend. S, 18. 4) lu s., mus, Lex, S. 107 — 126. 
S. auch Fink: musikal. Gramm. S. 194 ff. 
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vereinfacht, dass man diejenigen, welche‘ mehr oder weni- 
ger wesentliche Merkmale mit einander gemein haben, hier- 
nach in Hauptarten geordnet, und. die unter eine solche 
Hauptart ‚gebrachten einzelnen Fälle als Unter- oder Spiel- 
arten derselben aufgestellt, oder, um nach dem Sprachge- 
brauche der Theoretiker. dieser Wissenschaft zu reden, dass 
man mehrere verschiedene Accorde auf wenige Grundac- 
corde, oder, wie man sie auch nennt, Grundharmonien 
zurückgeführt hat. Die Grundaccorde, auf welche wir alle 
mögliche musikalische ‚Zusammenklänge zurückführen kön- 
nen, sind nach G. Weber (°) hauptsächlich zweierlei, 
nämlich Dreiklangsharmonien. oder AEN und Septi- 


menharmonien. i 


u, ål. 


1. Dreiklang oder Dreiklangsharmonie. 


a) Grundform oder Grundstellung (') desselben. 


Diese besteht in dem Zusammenklingen eines Tones mit 
einem andern, der um eine Terz höher ist als jener, und 
mit einem dritten, der um. eine -Quinte: ‚höher ist als der 
erste, oder, mit andern Worten: er ist die Verbindung 
eines Tones mit seiner Terz und Quinte,:z. B. ¢ eg. Der 
Ton, von welchem an- die übrigen gezählt werden, heisst 
Grundton oder Tonica, die Quinte wird auch Dominante, 
und die Terz, weil sie bei dieser Reihenfolge zwischen bei- 
den steht, auch Mediante genannt; Die Unterarten des 
Dreiklanges lassen’ sich leicht nach der Beschaffenheit der 
beiden, Terzen ordnen, in welche der Raum von dem 
Grundtone bis zur Quinte zerfällt. 





5) A: Accord, in d. Hall. Encycl. Sect. T. Th. 1. S. 268. 


1) Den letztern Namen gebraucht G. Weber: Theorie d. T. I. S. 214. — Fischer: 
über d. akust. Verh, d. A. S. 21. gebraucht dafür den Ausdruck : — odor 
Stamm - Accord, 
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Dreiklang oder Dreiklangsharmonie. 


aa) Die eine Terz ist eine grosse, die andere eine 


kleine. 

a) Die grosse steht, vom Grandtone aufwärts ge- 
zählt, vor der kleinen. Der Dreiklang bei dieser 
Folge der Terzen heisst der grosse oder harte 
Dreiklang, Dur-Dreiklang, Dur- Accord, beste- 
hend aus Grundton , grosser Terz und grosser 
(reiner) Quinte, z. B. c e g, welche, dem Obi- 
gen zufolge, sich zu einander verhalten wiel:%:3, 
oder, in ganzen Zahlen, wie 4:5:6. 


ß) Die kleine steht vor der grossen. Bei dieser Rei- 
henfolge heisst er. der kleine oder weiche Drei- 
klang, Moll - Dreiklang , Moll - Accord, beste- 
hend aus Grundton, kleiner oder weicher Terz 
und grosser (reiner) Quinte, z. B.cesg,ace, 
deren Zahlenverhältniss 1:53:}, oder in ganzen 
Zahlen 10:12:15 ist. 


bb) Beide Terzen sind kleine. Dann heisst er der weich- 


verminderte oder schlechtweg der verminderte Drei- 
klang. Er besteht aus Grundton, kleiner Terz und 
kleiner (verminderter) Quinte, z.B. c es ges, a c es, 
welche wie 1:¢$:$$ oder wie 25:30:36 sich verhal- 
ten. (Man redet auch von einem hartverminderten 
Dreiklange, welcher die grosse Terz und verminderte 
Quinte enthält, z. B. h dis f, und von einem dop- 
pelt verminderten Dreiklange, der aus der verminder- 
ten Terz und verminderten Quinte besteht, z. B. 
dis f a (?).) 


cc) Beide Terzen sind grosse. In diesem Falle nennt 


man ihn den übermässigen Dreiklang, bestehend aus 
Grundton, grosser Terz und übermässiger Quinte, 
deren Zahlenverhältniss 1:%:33 oder 16:20:25 ist, 


2) Koch: mus, Lex. S$. 109 f. 
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z. B. c e gis. Dieser Accord wird jedoch jetzt von 
Vielen nicht mehr als solcher anerkannt. 


b) Umstellungen der Grundform. 


Unter diesen Umstellungen, oder, um mich des techni- 
schen Ausdruckes zu bedienen, Verwechslungen (°) eines 
Accordes versteht man solche Tonverbindungen, in wel- 
chen eben dieselben Töne wie in der Grundform vorkom- 
men, nur dass L oder 2 Töne in eine höhere (oder tiefere) 
Octave gestellt sind, und zwar so, dass der ursprüngliche 
Grundton, d. h. der Ton, welcher in der Grundform der 
tiefste ist, dadurch aufgehört hat, tiefster zu sein. Da bei 
3 Tönen nur dreierlei Stellungen möglich sind, so finden 
bei diesem Accorde nur zweierlei Verwechslungen Statt. 


aa) Die erste Verwechslung der Grundform ist diejenige 
Lage der Töne, wo, statt des bisherigen Grundtons 
(z. B. des c in ce g), dessen Terz tiefster Ton 
geworden ist, z. B. e gc. Durch diese Umstellung 
ist die frühere Quinte zur Terz, und der frühere 
Grundton zur Sexte geworden. Daher nennt man den 
Accord in dieser Gestalt Sextaccord. Er zerfällt wie- 
der in mehrere Unterarten nach der verschiedenen Be- 
schaffenheit seiner Terz und Sexte. Da die Ursache 
dieser Verschiedenheit in der Verschiedenheit der 
Grundform liegt, aus welcher der Sextaccord ent- 
standen ist, so ist die Zahl der Unterarten des letz- 
tern der der Unterarten der Grundform gleich. Wir 
begnügen uns indess, weil die ausführlichere Behand- 
lung der Lehre von den Accorden nicht sowohl in 
die Akustik, als in die Theorie der Musik gehört, 
hier nur die beiden Unterarten anzugeben, die aus 
der Umstellung des harten und weichen Dreiklangs, 
z.B. c eg, c es g, entstehen. Da die erste Terz 








3) @. Weber: Theorie d. T. I. S. 213. — Fischer a. a. O. 
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‚ıc e, o es durch die Verwandlung von c'e g,c es g 


in e g c, es g.c wegfällt, so bleibt von den oben 
als charakteristisch aufgestellten beiden Terzen nur die 
zweite zwischen der frühern Terz (die hier nun tief- 
ster Ton ist) und der frühern Quinte (die hier zur 
Terz geworden) liegende e'g, es g. Diese ist 


x) entweder klein. Nothwendig ist dann auch die 

Sexte klein. So in dem aus dem Duraccorde ent- 

' standenen Sextaccorde, z. B. e g c, der deshalb 
der Dursextaccord heisst. ‚Seine Töne verhalten 
sich wie 1L:$:% oder 5:6:8. 

ß) oder die Terz ist gross. Dann muss auch die 
Sexte gross sein. So finden wir es in dem aus 
dem Mollaccorde entstandenen Sextaccorde, z. B. 
es g c, und nennen ihn daher Mollsextaccord. 
Das Verhältniss seiner Töne ist wie 1:%:3 oder 
wie 12: 15 : 20. 


Die übrigen Unterarten des Sextaccordes über- 
gehe ich hier, auf Koch: mus, Lex. S. 109 f. ver- 
weisend. 

Die zweite Verwechslung der Grundforın jenes Ac- 
cordes ist diejenige Lage seiner Töne, wo, statt des 
ursprünglichen Grundtons (z. B. c inc e g), dessen 
Quinte tiefster Ton geworden ist, z. B. g c e, G 
c e, wodurch an die Stelle der beiden Intervalle der 
Grundform, nämlich der Terz und Quinte, die Quarte 
und Sexte getreten sind. Daher wird der Accord 
in dieser Gestalt Quart-Sextaccord oder Sext - Quar- 
tenaccord genannt, Auch hier finden mehrere Un- 
terarten Statt, jenachdem diese Umstellung aus die- 
ser oder jener Unterart der Grundform entstanden 
ist. Abermals beschränken wir uns auf die Erwäh- 
nung der beiden aus dem Dur- und Mollaccord ent- 
standenen Formen, die, wie die früher erwähnten, 
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' am besten nach der: durch: den; Zwischenraum der 
Quarte und Sexte gebildeten Terz sich charakteri- 
siren lassen. 

a) Diese Terz ist eine grosse, — ist — die 
‚Sexte eine grosse. Dieser Accord entsteht durch 
. Umstellung des Duraccordes, z. B:-c e g ingce 
und wird deshalb Dur - Quart -Sextaccord genannt. 
Er besteht aus. der Quarte und grossen Sexte; 
seine Töne verhalten sich demnach wie 1:3:5 
oder wie 3:4:5. 

B) Jene Terz ist eine kleine. ‘In diesem Falle ist die 
Sexte klein. Dieser Accord entspringt aus der 
Umsetzung des Mollaccordes, z. B. e es ging 
c es. Daher nennt man ihn: Moll- Quart- Sext- 
accord. Er enthält eine Quarte und Klaine Sexte. 
Das Verhältniss seiner Töne ist wie 1:3 :$% oder 

- wie 15:20: 24. , 
Die. übrigen Unterarten des Quart - REISE findet 
man bei Koch: mus, Lex. S. 111 f. 


| 542 
2. Septimenaccord oder Septimenharmonie. 
a) Grundform desselben. | 
Diese besteht aus Grundton, Terz, Quinte und Sep- 
fime, mithin aus ‚dem Dreiklange mit einer hinzugefügten 
dritten Terz, die mit dem Grundtone das Intervall der Sep- 
time bildet: Nach der Beschaffenheit dieses: neu hinzuge- 
kommenen Intervalles zerfällt dieser Accord zunächst in 3 
Unterarten: in den kleinen, den. grossen und den vermin- 
derten Septimenaecord. | Ä 
aa) Kleiner Septimenaccord. 
Er heisst so, weil seine Septime klein ist. Er theilt 
sich nach der verschiedenen Beschaffenheit der beiden an- 
dern Intervalle, der Terz und Quinte, iu mehrere Unter- 
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abtheilungen,, die wir am besten nach der Terz ordnen. 
Diese ist 
a) entweder gross. Dann ist auch die Quinte stets eine 
grosse oder reine. Der Accord besteht hiernach aus 
Grundton, grosser Terz, grosser Quinte und kleiner 
Septime, also aus dem harten Dreiklange mit beigefüg- 
ter kleiner Septime, z. B. c eg b. Diese Töne ver- 
halten sich zu einander wie 1:%:3:% oder wie 20: 
25:30:36. Da dieser Accord von allen Septimen- 
accorden am häufigsten vorkommt und in sofern der 
wichtigste ist, so nennt man ihn Haupt - Septimen- 
accord, Haupt - Septimenharmonie, auch Haupt- V ier- 
klang ('). 
ß) oder die Terz ist klein. Hierbei kann die Quinte ver- 
schiedener Art sein: 
aa) sie ist gross. Der Accord besteht demnach aus 
Grundton, kleiner Terz, grosser Quinte und kleiner 
Septime,; mithin aus dem weichen Dreiklange mit 
hinzugefügter Septime, z. B. c es gb. Das Ver- 
hältniss seiner Töne ist wie L:$:3:$ oder wie 
10:12:15:18. Man nennt ihn den kleinen Septi- 
menaccord mit kleiner Terz, oder kurzweg nur Sep- 
timenaccord mit kleiner Terz und grosser Quinte 
(weil er der einzige Septimenaccord ist, welcher 
kleine Terz und grosse Quinte vereinigt), oder auch 
weicher Septimenaccord, weicher Fierklang (°), 
weil er aus einem weichen Dreiklange mit der Sep- 
time besteht. 
BB) Die Quinte ist klein. Die Töne dieses aus Grund- 
ton, kleiner Terz, kleiner Quinte und kleiner Sep- 
time bestehenden Accordes, z. B. c es ges b, verhal- 


1) Die beiden erstern Namen findet man in G, Weber's A. Accord, in d, Hall. Encycl. 
Sect. I. Th. 1. S. 269., den letzten in dess. Theorie d. T, I. S. 207. 2) S. €. We- 
ber A. Accord a. a. O. S. 269. und Theorie d. T. I. S. 208. 
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ten sich wie 1:$:3$:3 oder wie 25:30:36:45. Er 
heisst der kleine Septimenaccord mit kleiner Quinte. 
bb) Grosser Septimenäccord. 

Er enthält die grosse Septime, und ist nur von einer- 
lei Art, denn er besteht überall aus Grundton , grosser 
Terz, grosser Quinte und grosser — z B.cegh, 
die sich zu einander verhalten wie 1:¢;§: 15 oder wie 
8: 10:12:15. 

cc) Vorminderter Septimenaccord. 

Er besteht aus Grundton, kleiner Terz, kleiner Quinte 
und verminderter Septime, z, B. eg b des, die sich zu ein- 
ander verhalten. wie 1:$:35:%° oder wie 75:90:108:128. 
b) Umstellungen der Grundform des kleinen Septimen- 

accordes. 

Da in diesen Accorde 4 Töne verbunden sind, so sind 
viererlei Zusammenstellungen, mithin neben der schon er- 
wähnten Grundstellung ' dreierlei Umstellungen oder Ver- 
weehslungen möglich. 

aa) Die erste Verwechslung der Grundform ist diejenige 
Lage der Töne, we statt des ursprünglichen Grund- 
tons die Terz tiefster Ton. geworden, z. B. e g b c 
statt der Grundferm c e g b. <Er. beisst Sext- Quin- 
ten- oder Quint - Sextenaccord. 

bb) Bei der zweiten Verwechslung wird die Quinte tief- 
ster Ton, z. B. gb c e statt der Grundstellung c e 
g b. Man nennt ihn Quart- Terz-, oder Terz- 
Quarten-, oder Terz- Quart - Sextenaccord (°). 

ec) Durch die dritte Verwechslung erhält die Septime die 
tiefste Stelle, z. B. b c eg. Dieser Accord führt 
die Namen Secund- Sext- Quarten-, Quart- Secun- 
den- und Secundenaccord (*). 


3) Die beiden erstern Namen findet man bei Koch: mus, Lex. S. 113 f. und Fischer ı 
üb. d. akust. Verb. d. A. S, 21., den letzten bei Chladni S. 18. 4) Den ersten 
vollständigsten Namen gibt ihm Chladni S. 18., den zweiten Fischer a. a. O. S. 21., den 
dritten Auch a. a. ©. S. 115 f. 
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Die genauere Angabe der in diesen 3 Accorden enthal- 
tenen Intervalle sehe man in Koch‘. mus. Lex. S. 113 — 116. 


So wie der Dur- und Moll-Dreiklang als Grundform 
der consonirenden Aceorde zu betrachten ist, so der Sep- 
timenaccord als Grundform ‘der dissonirenden. Viele Dis- 
sonanzen entstehen dadurch, dass eine einzelne Stimme ei- 
nen Ton’ aus einem -Accorde noch aushält, während die an- 
dern Stimmen schon zum folgenden Accorde fortgeschritten 
sind, dem dieser ausgehaltene Ton fremd ist. Ein solcher 
durchgehaltener Ton wird Forhalt genannt. — Das Aus- 
führlichere über diesen. ganzen Gegenständ 's. in G. W e- 
ber: Theorie der Tonsetzkunst Bd. I. S..197 ff. Denn 
dieses gehört, wie ich schon oben» gesagt, nicht sowohl in 
die Akustik, als vielmehr in die : Theorie der Musik. 


§ 43. 


Ursache des Consonirens und Dissonirens. 


Bei dem bisher mehrmals erwähnten Consoniren und 
Dissoniren muss sich jedem Nachdenkenden die Frage auf- 
drängen, worauf denn dieses Consoniren und Dissoniren 
beruhe. Diese Frage ist für die ganze Klanglehre zu wich- 
tig, als dass wir den Versuch, sie zu beantworten, hier un- 
terlassen dürften. Obgleich die Antworten Anderer hier- 
auf mannichfach von einander abweichen, so stimmen doch 
die Meisten darin überein, dass, ob eine gleichzeitige Ver- 
einigung von Tönen con- oder dissonirend und in welchem 
Grade sie jenes oder dieses sein solle, von der grössern 
oder geringern Einfachheit des Schwingungsverhältnisses je- 
ner Töne, oder, mit andern Worten, davon abhange, ob 
das Verhältniss der zur Hervorbringung derselben nöthigen 
Schwingungen in mehr oder weniger kleinen Zahlen sich 
ausdrücken lässt ('). Um dieses noch deutlicher zu ma- 


1) Chladni S. 8 f. — ei Baer I. S. 278. 283, — Opelt S. 3. 17. — W. Weber a. a. O. 
S. 5. — Mit Unrecht verwirft diese Ansicht sammt der ganzen Eintheilung der Täne in 
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chen, füge ich Folgendes bei. Die Beurtheilung-der ver- 
schiedenen Höhe der Töne besteht in einer blossen Ge- 
Jühlszühlung mittelst des Gehörsinnes. Dieser vernimmt 
aber nicht nur die Schnelligkeit der Schwingungen über- 
haupt, sondern auch, wenn mehr als ein Wellenzug zu- 
gleich an das Ohr anschlägt, wie oft eine Welle des einen 
Wellenzuges beim Anschlagen an das Ohr mit der eines 
oder mehrerer -andern Wellenzüge zusammentrifft. Es ist 
aus, dem Obigen bekannt, wie sich die Töne von Seiten 
der Schnelligkeit der sie erzeugenden Schwingungen zu ein- 
ander. verhalten, dass namentlich ein klingender Körper B, 
dessen Ton eine Octave höher ist als der eines andern A, 
in demselben Moment 2 Mal schwingt, wo A, der in Be- 
zug auf B den Grundton hervorbringt, nur Eine Schwin- 
gung macht; dass ferner ein die Quinte dieses Grundtons 
gebender Körper C in demselben Moment stets 3 Schwin- 
gungen macht, während A deren 2 vollbringt; dass ein die 
grosse Terz desselben Grundtons hervorbringender Körper 











Con- und Dissonanzen &@. Weber: Theorie d. T. 1. S. 283 ff. — Der Mensch ergötzt 
sich, wie Kepler in s. berühmten Harmonia mundi (s. Pfaff’s Auts. darüber in J. S. ©. 
Schweigger’s Journal für Chemie und Physik Bd. X. S. 37.) bemerkt, an der Betrach- 
tung und Hervorbringung derjenigen regulären Objeete, deren Verbälfnisse einfach, durch 
unverworrene arithmetische (peration bestimmbar sind. Dahin gehören als Objecte der 
Gesichtsempfindung die regulären Dreiecke, Vierecke, Fünfecke u. s. w. der Elementar- 
geometrie, deren Construction leicht ist, Ausgeschlossen sind Siebeneck u. s. w., wel 
che auf höbere Gleichungen führen. Eben so gehören bieher als Objecte der Gehötsem- 
pfindung diejenigen Intervalle, deren Verhältnisszahlen eben diese arithmetische Einfach- 
heit haben, und deshalb dem Ohre leicht verständlich sind. Ich: füge hier , ihrer Wich« 
tigkeit wege, noch folgende Stelle aus Chladni's Abh. »Über d. wahre Ursache des Con- 
sonirens und Dissonirens« (in d. Leipz. Allgem. mus, Zeitung Jahrg. 1801. Nr. 21. S. 
353.) bei: »Der wahre Grund des Consonirens und Dissonirens liegt unstreitig bloss in 
der mehrern oder mindern Einfachheit der Tonverbältnisse. Diese fühlt das Gehör sogleich 
ohne weitere Berechnung ungefähr eben so, wie das Auge in der Baukunst sowohl als 
auch an andern Gegenständen die melir oder weniger einfachen Verhältnisse der Dimen- 
sionen, oder auch die mehr oder weniger symmetrische Anordnung sogleich bemerkt, 
ohne dass man erst nöthig bat, zu untersuchen, was es eigentlich für Verhältnisse sind, 
Leibnitz sagt hierüber in epist. ad diversos tom. I. epist. 134. sebr richtig: Musica est exer- 
eitium arithmeticae occultum nescientis se numerare animi; malta enim facit in perceptio- 
nibus confusis seu insensibilibus, quae distineta apperceptione notare nequit. Errant enim, 
qvi nibil in anima fieri putant, cuius ipsa non sit conscia. Anima igitar etsi se nume- 
rare non sentiat, sentit tamen huins namerstionis insensibilis effectum, seu voluptatem 
in consonantiis, molestiam in dissonantiis inde resuliantem. Ex multis enim — 
tiis insensibilibus oritur voluptas. « . 
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D 5 Schwingungen in derselben Zeit macht, in welcher A 4 
zurücklegt. Die dureh diese Schwingungen in der Luft er- 
zeugten Wellenzüge, die als 4 Reihen neben einander nach 
dem Ohre hin fortschreiten, ‚wollen wir uns durch 4 Rei- 
hen von Punkter versinnlichen, welche in demselben Ver- 
hältnisse zu einander stehen, wie in jenen Wellenzügen 
die Wellen. 


AGundono © © © © © © 8 ® © 
B Octave .:‚- .:8:8:8:8:8.:@8.: 0 
C Quinte @ :vı ı @ cc: O vı ee Qee O 
D Grosse Terz Ọ@ ve o ve o Ọ o o o o ® 

Hieraus ersicht man, dass, in der Reihe B jede zweite 
Welle mit jeder der Reihe A, in der Reihe C jede dritte 
Welle mit jeder zweiten von A, in der Reihe D jede 
fünfte Welle mit jeder vierten von A zugleich an das Ohr 
anschlägt. Diese in demselben Moment das Obr berühren- 
den Wellen sind durch stärkere Punkte hervorgehoben. 
Fragt man, wie das Ohr dieses Zusammentreffen solcher 
Wellen vernehmen könne, so dient zur Antwort: durch 
die Intensität der Empfindung, welche dadurch, dass 2 oder 
mehrere in demselben Moment an das Ohr anschlagen, 
nothwendig bewirkt wird (?), während eine Welle, die in 
in dem Moment, wo sie das Ohr berührt, nicht mit einer 
andern hier zusammentrifft, eine sehwächere Empfindung 
erzeugt. Uns unbewusst zählt das Gefühl die zusammen- 
treffenden Pulse. Trifft, wie bei der mit dem Grundtone 
verbundenen Octave, jede zweite Welle mit jeder der an- 
dern Reihe zusammen, so bleibt das Gefühl ruhig, weil die 
blosse Zählung bis 2 ihm leieht ist. Trifft dagegen, wie bei 
der Verbindung von A und C, oder des Grundtons und 


2) Dieses nach gewissen Zeiten poriodiseh wiederkehrende Zusammenfallen der Schwin- 
gungen zweier tönenden Körper eben so wie das zweier Pendel nennt man Schweden und 
ein einzelnes Zusammenfallen der Art eine Schwebung, s. W. Weber: Compensation der 
Orgelpfeifen, in d. Cäcilia Bd. XI. S, 191. und Akust. S. 12. — Fischer: üb. d. akust. 
Verb. d, A. S. 4. 
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der Quinte, jede dritte Welle der einen Reihe mit jeder 
zweiten einer andern zusammen, so wird nicht bloss die 
Gefüblszählung in. der einen Reihe gesteigert, sondern sie 
ist auch in der andern Reihe nicht mehr so einfach als bei 
dem erstern Falle. Daher wird das Gefühl bei diesem zwei- 
ten Reihenpaare lebendig. Höher steigt diese Lebendigkeit 
und neigt sich zur Aufregung hin, wenn, wie bei der 
Verbindung von A und D oder des Grundtons mit der gros- 
sen Terz, jede fünfte Welle der einen Reihe mit jeder 
vierten der andern zusammen das Ohr berührt, weil hier 
in beiden.die Zahlen für die Gefühlszählung grösser ge- 
worden sind. Dass es bei einer solchen Steigerung nicht 
bloss auf die Zahl der einen Reihe, sondern auch auf die 
der andern ankomme, erkennt man z. B. aus der Verglei- 
chung des Eindrucks, den der Grundton mit der grossen 
Terz auf uns macht, und desjenigen, welchen der Grundton 
in Verbindung mit der grossen Sexte hervorbringt. Sowohl 
in der Terz- als in der Sexten-Reihe hat das’ Gefühl bis 
5 zu zählen. Dessen ungeachtet ist jene Verbindung dem 
Ohre wohlgefälliger als diese, weil bei jener jede fünfte 
Schwingung mit der vierten des Grundtons, bei dieser hin- 
gegen jede fünfte Schwingung mit jeder dritten des Grund- 
tons zusammenfällt. Je grösser nun bei den verschiedenen 
Intervallen dem Obigen zufolge die Verhältnisszahlen wer- 
den, desto grösser wird auch für das Gefühl die Schwie- 
rigkeit, sie zu übersehen, desto grösser mithin auch die 
Aufregung desselben. Daher ist eine Verbindung von Tö- 
nen nur dann wohlgefällig oder consonirend, wenn sich 
das Verhältniss ihrer Schwingungen oder Pulse nach den 
einfachen Gefühlsmaassen 2, 3, 4 und höchstens 5 überse- 
hen lässt (°), und eine das Gefühl aus dem angegebenen 
Grunde stark aufregende Dissonanz geht deshalb in eine 
Consonanz über, oder wird, nach dem Kunstausdrucke, 





3) Opelt S. 41. 
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darein aufgelöst (*), um diese Aufregung zu stillen. Zwar 
wird auch, wie bereits erwähnt wurde, schon bei den In- 
tervallen, in deren Verhältnisszahlen 3, 4, 5 sich finden, 
das Gefühl lebendig und neigt sich zur Aufregung hin; al- 
lein die völlige Aufregung erfolgt erst bei den nächst hö- 
hern ; störend und widrig aber wird diese erst bei den 
noch höhern (°). Deshalb nimmt man zwischen den voll- 
kommenen Consonanzen und Dissonanzen noch gewisse 
Übergangs- oder Grenzverhältnisse, oder, wie man sie auch 
nennt, unvollkommene Consonanzen und Dissonanzen an (°). 
Die vollkommenen Consonanzen sind: die Octave (1:2), 
die Quinte (2:3) und.die Quarte (3:4). Unvollkommene 
Consonanzen sind: die grosse Terz (4:5), die kleine Terz 
(5:6), die kleine Sexte (5:8) und die grosse Sexte (3:5). 
Unvollkommene Dissonanzen sind: die grosse Secunde 
(8:9) und die kleine Septime (9:16). Vollkommene Dis- 
sonanzen sind: die kleine Secunde- (15:16), die grosse 
Septime (8:15) und die verminderte (oder falsche) Quinte 
(25:36) (”) und ausserdem alle Intervalle, welche in der 
S. 634 f. aufgestellten Tabelle verminderte oder übermässige 
genannt sind. 
Anmerkung. Weitere Untersuchungen über die Ursache des 
Consonirens und Dissonirens findet man in d. Leipz. Allg. mu- 
sik. Zeitung Jahrg. 1801. Nr. 20. 21. S. 337 ff. 353 ff. und Jahrg. 


1800. Nr. 20. 21. 22. 25. 26. 27. S. 348 f. 361 ff. 385 ff. 433 ff, 
449 ff. 465 ff. u. Hand: Ästhetik d. Tonkunst Th. I. S. 131 ff. 


§ 44. 
Widerlegung gewisser Einwürfe gegen jene Erklärung. 
Diese von den Physikern aufgestellte Erklärung des Con- 
sonirens zieht v. Baer sehr in Zweifel. Seiner Einwürfe (') 
sind vornehmlich 2: | 
‚ 4) Ausführlicheres über Auflösung s. in &.- Weber: Theorie d. T. II. § 313—312., 
u. s. A. Auflösung, in d. Hall. Encycl. Sect. I. Tb. VL S. 311 F. 5) Vgl. Opelt S. 17. 


6) Ebend. S. 47. 32. vgl. Chladni S. 9. 11. 71) v. Baer: Antbropol. Bd. I. S. 283. 
1) Anthropol. Bd, I. S. 284 f. 
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1) dass eine geringere Unreinheit eines Tones, durch Ver- 
stimmung eines Instrumentes hervorgebracht, minder 
unerträglich ist als eine grössere; und dass wir die 
Töne gewöhnlich nicht so hören, wie das Schwingungs- 
verhältniss sie. bestimmt, sondern‘ temperirt (s. unten ) 
und dennoch sie für rein halten. 


Diese beiden Einwürfe laufen auf den gemeinschaft- 
lichen Punkt hinaus, dass das Ohr eine geringe Abwei- 
chung von der Reinheit entweder gar nicht wahrnimmt 
oder doch erträglich findet. Dieses wird allgemein von 
der Erfahrung bestätigt, begründet aber noch keinen Ein- 
wurf gegen jene Erklärung, sondern zeigt nur, ‘dass der 
Sinn, welcher überhaupt stets hinter der mathematischen 
Genauigkeit des Verstandes zurückbleibt, nicht bloss wirk- 
lich identische, sondern auch der Identität sehr nahe kom- 
mende Empfindungen für identische nimmt. Zu dieser sub- 
jJectiven Identificirung einander sehr nahe kommender Em- 
pfindungen kommt aber, was besonders beachtet zu wer- 
den verdient, eine objective Identificirung einander sehr 
nahe kommender Schwingungen. So möchte ich, jener. ge- 
genüber, die Thatsache bezeichnen, dass nicht bloss mit 
dem reinen Schwingungsverhältniss übereinstimmende, son- 
dern auch ihm bloss sehr nahe kommende Töne (?) ein 
Anklingen derselben, und zwar reinen Töne, und ümge- 
kehrt reine Töne ein Anklingen derselben, aber unreinen 
Töne bewirken können, wie S. 59 ff. 411. 415. 417 f. aus- 
führlicher gezeigt ist, dass demnach nicht bloss objectiv 


2) Als Grenze dieses Anklingens sowohl als auch des gleich zu erwühnenden Com- 
binationstons ist diejenige Abweichung anzusehen, die etwas mehr als ein Siebentel ei- 
nes ganzen Tones beträgt. Denn die Erfahrung lehrt, dass bei dem S. 60 f. erwähnten 
Anklingen der Saiten, welche den mit dem Grundtone C mittönenden harmonischen Tö- 
nen entsprechen, das Anklingen der nach der gleichschwebenden Temperatur gestimmten 
Saite der kleinen Septime b öfter unterbleibt als eintritt, weil dieser Ton nach dieser 
Stimmung um etwas mehr als ein Siebentel eines ganzen Tones höher ist als die harmo- 
nisehe Septime, s. Fischer: üb. d. akust, Verh, d. A; S. 7. 24. 


q 
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reine, sondern auch dieser Reinheit nur sehr nahe kommende 
Töne objectiv Identisches bewirken. Auch muss hier er- 
wähnt werden, dass, wenn 2 Töne von der Art sind, dass 
bei ihrem Zusammenklingen ein Combinationston vernom- 
men werden kann (s. unten), dieser auch dann vernommen 
wird, wenn sie mit dem reinen Schwingungsverhältniss nicht 
ganz übereinstimmen , denn sonst würde ein solcher bei 
den temperirten Tönen unmöglich sein (°). 


Endlich wirft er 


2) die Frage auf: » Was würde aus der Octave werden, 
wenn ich c um „45 Secunde später anschlage als C? 
Die Schwingungen würden nie zusammenfallen. « 


Dieser Einwurf hält so wenig Stich wie der vorige. Ich 
erwähne zunächst einen parallelen Fall zur Erläuterung. 
Gesetzt, 2 verschiedene Stimmen oder Instrumente gäben 
den Ton c an, der (nach Opelt S. 10.) in einer Secunde 
264 Schwingungen macht, das eine aber so, dass er erst 
anfınge zu tönen, nachdem der Ton des andern schon eine 
halbe Schwingung gemacht hat, so würden, der blossen 
Rechnung zufolge, allerdings die Anfangs- und Endpunkte 
sämmtlicher Schwingungen des Tones, der später begann, 
in die Mitte der Schwingungen des andern fallen, mithin 
2 Reihen entstehen wie folgende: 


Der Rechnung zufolge würde dann das Ohr die dop- 
pelte Schwingungszahl, 528, in einer Secunde vernehmen, 
mithin den um eine Octave höhern Ton c, weil diesem 


3) Vgl. Fischer a. a. O. S. 18. — Vielleicht ist auch die Thatsache, worauf Chladni 
aufmerksam gemacht hat, dass unreine Tonverhältnisse in der Entfernung rein anklingen, 
als eine objective Identificirung der unreinen Verhältnisse mit dem reinen, und demnach 
als eine Selbstläuteruug zu betrachten, 


i 
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jene Zahl zukommt. Allein das Ohr nimmt von diesem 
nichts wahr, sondern hört entweder bloss c, oder neben 
diesem zugleich ein mittönendes c, welches letztere aber 
durchaus nicht jenem spätern Beginnen, sondern einem ganz 
andern Umstande sein Entstehen verdankt, den wir oben 
S. 25 f. angaben. Fischer sagt S. 13., man müsse zur Er- 
klärung dieser Thatsache annehmen, dass das Ohr die Fä- 
higkeit habe, beide Töne abgesondert zu vernehmen, oder 
es könne auch sein, dass solche 2 Töne ihre Schwingun- 
gen auf denselben Anfangspunkt vereinigten. » Wahrschein- 
lich «, fährt er fort, »ist dieses der Fall, wenn beide Töne 
von zwei Stimmen oder solchen Instrumenten angegeben 
werden, wo der Ton durch die Thätigkeit des Spielers fort- 
hallt, denn in diesem Falle gehört begreiflich nur ein au- 
genblickliches (auch dem feinsten Ohre unmerkliches) In- 
nehalten dazu, um die Schwingungen auf gleichen Anfangs- 
punkt zu bringen.« Die erstere Annahme scheint mir zur 
Erklärung unzulässig, und entweder die letztere, der er 
selbst den Vorzug zu geben scheint, die richtige, so dass 
auch hier eine objective Identificirung einträte, ähnlich wie 
in dem oben erwähnten Falle; oder man kann auch an- 
nehmen, dass das Ohr die durch das spätere Eintreten des 
einen Tones entstandene Verschiedenheit des Anfanges und 
Endes jeder einzelnen Schwingung des letztern, wenn sie 
auch in der Wirklichkeit durchweg fort bestände, doch nicht 
wahrnähme, demnach die von Seiten der Anfangs - und 
Endpunkte der einzelnen Schwingungen von einander ver- 
schiedenen Schwingungsreihen subjectiv identificirte. Von 
diesem Falle wird man nun leicht die Anwendung auf 
den von v. Baer erwähnten machen können. Denn dass 
beim Hervorbringen zweier um eine Octave aus einander 
liegenden Töne auch dann die nämlichen Töne vernom- 
men werden, wenn der eine etwas später hervorgebracht 
wird, ist meines Erachtens ganz auf dieselbe Weise zu 
erklären. 
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' | g 45. 2 
Flageolet- und Combinationstöne, als die fast ein- 
zigen natürlich reinen Töne. 

Bisher betrachteten wir die Intervalle stets nur nach 
ihrer natürlichen Reinheit, d. h. als solche, die den oben 
angegebenen durch die Natur ihnen zugetheilten Verbält- 
nissen genau entsprechen. In dieser Reinheit aber verneh- 
men wir bei der gewöhnlichen Stimmung der Instrumente 
nur das Intervall der Octave; ausserdem aber erscheinen 
die natürlich reinen Tonintervalle nur in 2 Fällen: 

a) bei den mit dem Grundtone von selbst mitklingenden 
Flageolettönen der Saiten, von denen S. 25 f. die Rede 
war; denn ihre Zahlenwerthe sind alle rational ('); 

b) bei den sogenannten Combinationstönen. Bei diesen 
müssen wir deshalb hier noch etwas ausführlicher sein, 
weil aus ihnen zugleich der Beweis für die obige Er- 
klärung des Con- und Dissonirens entnommen werden 
kann. v. Baer (°) leugnet oder bezweifelt wenigstens, 
dass wir das Zusammenfallen der Schwingungen oder 
Wellen, z. B. bei den obigen Reihen das Zusammen- 
fallen jeder fünften Welle der Reihe D mit jeder vier- 
ten der Reihe A empfinden. Allein dann würde ein 
Combinationston, den doch die Erfahrung ausser al- 
len Zweifel setzt, ganz unmöglich sein. Zur Erläute- 
rung dieser Töne wird Folgendes hier genügen. Bringt 
man z. B. den Grundton und dessen grosse Terz auf 
einem Instrumente hervor, also 2 Töne, die sich wie 
4:5 zu einander verhalten, so fällt, wie wir schon 
S. 664. bemerkt haben, jede fünfte Schwingung oder 
Welle der Terzreihe D mit jeder vierten der Reihe 
des Grundtons A zusammen. Durch dieses Zusam- 
menfallen. mit jener fünften erhält diese vierte mehr 
Intensität, tritt daher aus der Reihe der übrigen Pulse 


— — —— 
— — 


1) Fischer: üb. d. akust. Verh. d. A. S. 5. 2) Anthrop. Bd, J. S. 284 £ 
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Die‘ Zahl der intensiven Pulse -verhält sich hier zu der 
des Grundtons wi® L:2. Ist daher der Grundton..c, die 
Quinte, 88% ist der Ton der dritten Reihe ‚c g 


Nicht abër bloss "bei derc Verbindung yop 2 Tönen, 
sondern auch bei der von mehrern Tönen ( Accorden), kann 
ein solcher Ton entstehen, und zwar nicht nur, wenn die- 
selben in 'rationalem- Verkältnisse stehen, dah. mit :dem 
oben angegebenen reinen Schwingungsverhältnisse genau 
übereinstimmen, söndern- auch wenn sie sich, ihm nur an- 
nähern. Ist z. B. der angegebene ‚Accord c e g, dessen 
Töne wie _l»$:3 -oder wie 4:5: 6-sich verhälten, so fällt 
jede vierte Schwingung des e mit jeder fünften des e und 
zugleich mit jeder-sechsten des g zusammen, wie. folgende 
"Panktreihen verdeutlichen. 


` Quinte g KEKEKE KEKEKE KEELEKE) 
Grosse Terz e ® KEKE REEKSE EEEE) 
Grundton ẽ 2⸗82 8 EEE 
- Intensive Pulse @ 0 ® ® 
Die durch däs Zusanmenfallen der genannter Schwingun- 
gen entstehende Reihe intensiver Pulse verhält sich dem- 
nach zu dëm Grundtone dieses Accordes gerade so wie in 
dem zuerst angeführten Beispiele der Verbindung eines To- 
nes mit seiner grossen Terz, ‚nämlich wie 1:4, der Com- 
binationston ist folglich das um. 2’Octaven tiefere grosse 
C (*). Fischer (°) nennt diesen Ton, den das Ohr mit 
dem Accorde zugleich vernimmt, angeschwungenen Ton 
eines Accordes und -die Dauer einer Schwingung dieses 
Tones, oder, was dasselbe sagt, die Zeit, nach welcher je- 
des Mal die Schwingungen sämmtlicher Intiriniin des Ac- 
eordes coincidiren, eine Accordschwingung. Aus den wich- 
tigen Beobachtungen, die -derselbe über diesen Ton: ge- 


4)A.2.0. 821 5) Ebend. S. 21. - Seinen weitern Erläuterungen über diesen 
Ton S. 25 ff. fügt er am Schlusse der Abhandlung auf Taf. IH. eine Übersicht der Com- 
binstionstöne bei, die man bei den verschiedenen Accorden vernimmt. 
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macht hat, hebe ich hier nur die, hervor, dass bei einem 
Accorde in den meisten Fällen melır als Ein Combinations- 
ton sich bilden. kann, welche in der Regel in der Octave 
verschieden sind (°). Das letzte Beispiel kann uns auch 
hier zur en dienen. Die Töne c e g verhalten 
sich wie 1:2:3 oder wie 4:5:6. Ihre Gesammtheit be- 
wirkt daher Be schon bezeichneten Combinationston C; 
eben diesen bewirkt auch, wie, oben gleichfalls gezeigt ist, 
die blosse Verbindung von c e, dä sich diese wie 4:5 ver- 
halten (7). Die Verbindung von c g aber bewirkt, dem 
Obigen zufolge, für sich den nur um Eine Octave tiefern 
Combinationston c, da sie in dem Verhältnis von 2:3 
stehen. Demnach kann sich sowohl C als c bei jenem Ac- 
corde bilden und letzteres wird vorwalten können, be- 
sonders wenn der Accord nach der gleichschwebenden Tem- 
peratur angegeben wird (°). Auch hier fügen wir zur Ver- 
deutlichung Punktreihen bei, die des Grundtons zur leich- 
tern Vergleichung mit den beiden andern in die Mitte 
stellend. 


Intensive Pulse der 
Verbindung des 
Grundtones mit 

seiner Quinte © ® ® ® ® Ọ © 

ß) Quinte (C CI CEA DIE DOI DIE ) 

a) Grundton ® . ®© : 9:89:98 .:9 0 

y) grosse Tez@ oo oo occo We... O 
Intensive Pulse des 
ganzen Accor- 
des und auch der 
Verbindung des 
Grundtones mit 


seiner gross. Terz @ & s © 


6) A. a. 0. S. 32. 7) Fälschlich behauptet er, indem er eben diesen Accord 
zum Beispiele wählt, dass auch e g allein den Combinationston C hören lasse, Denn 


43 * 
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Es fällt demnach jede dritte Schwingung der Reihe ß. mit 
jeder zweiten in der Reihe «., und zugleich jede sechste 
der erstern und jede vierte der letztern mit jeder fünften 
der Reihe y. zusammen. Die Reihe der intensiven Pulse 
der Reihen œ. ß. verhält sich daher zu der des Grundtons 
wie 1:2; die Reihe der intensiven Pulse oder Coinciden- 
zen des ganzen Accordes und zugleich die der Reihen æ. >. 
insbesondere, verhält sich zu der des Grundtons wie 1:4. 
Folglich hört man bei der erstern einen Ton, der um 1 
Octave, bei der letztern einen, der um 2 Octaven tiefer 
ist als der Grundton. Ist dieser c, so ist der erstere Com- 
binationston c, der letztere C. 


Ein solcher Ton aber wird keineswegs bei jeder Ver- 
bindung von Tönen vernommen; denn seine Vernehmbar- 
keit hängt von dreierlei Umständen (°) ab: 


1) von dem gegenseitigen Verhältnisse der Schwingun- 
‚gen der gleichzeitig erklingenden Töne. Dieses darl 
nicht von der Art sein, dass die Schwingungen beider 
nur »selten zusammenfallen, weil dann die zusammen- 
fallenden Schwingungen nicht als Ton, sondern als 
einzelne abgebrochene Stösse vernommen werden ('°), 
indem dieselben zu weit aus einander liegen, als dass 
die zu einem Tone wesentliche Stetigkeit (s. S. 7.544 f.) 
in der Empfindung dieser intensiven Pulse entstehen 
könnte, z. B. ein Zusammenklingen von C und Dis 
kann nie einen Combinationston erzeugen, weil nur 


da sich diese Töne wie 11$, also wie 5: 6 verhalten, so fällt nur jede fünfte Schwin- 
gung des e mit jeder sechsten des 7 zusammen, und die so entstehende Reibe inteusiver 
Pulse verhält sich zu der des Grundtons wie 1:5, folglich hört man bei dieser Reibe 
nicht den Ton C, sondern den um eine grosse Terz tiefern Ton As. 8) Dieses 
kommt daher, dass bei unserer gleichschwebenden Temperatur die Quinte ihrem reinen 
Verhältnisse näher steht, als die grosse Terz dem ibrigen (s. unten), wesbalb bei jener 
die bezeichneten Schwingungen mit denen des Grundtons genauer zusammenfallen, als 
die der grossen Terz mit denen des Grundtons, Vgl. Fischer a. a. O. S. 32. 

9) Fischer gibt a. a. O. S. 14. eben diese als Bedingungen der Wahrnehmbarkeit der 
Sehwebungen an, vgl. S. 17 f. 10) Chladni S. 208. 


2) 


3) 


als die fust einzigen natürlich reinen Töne. rs 


jede 75ste Schwingung » von i Dis. mit jeder dsten. von 
C zusammenfällt, 


von der absoluten Schwingungszahl (Höhe ) jener 
Töne. Denn wenn auch die zusammenklingenden Töne 
in dem Verhältnisse zu einander stehen, dass ein Com- 
binationston von dieser Seite möglich ist, so kommt 
es doch auch darauf an, ob so viele Schwingungen in 
1 Secunde zusammenfallen, wie überhaupt zur Ver- 
nchmbarkeit eines Tones nöthig sind. Der obigen An- 
gabe ( S. 6.) zufolge werden bei unsern gebräuch- 
lichen Mitteln wenigstens 30 — 32 Schwingungen in 1 


‘Secunde dazu erfordert. Ob dieser Fall, der Zusam- 


menklang mehrerer Töne, eine Ausnahme mache, ob 
daher, wie Fischer S. 15. annimmt, schon bei einer 
geringern Anzahl von Schwingungen, namentlich schon 
bei 16 in 1 Secunde, ein stetiger Ton entstehen könne, 
sofern nur die einzelnen Schwingungen die gehörige 
Intensität erhalten (vgl. Savart’s Ansicht S. 7 f. vgl. 
S. 544 ff.), das überlasse ich Andern zur Prüfung. Ge- 
setzt nun, es würden Contra-C und dessen kleine Terz 
Es zugleich hervorgebracht, wovon das erstere 66, das 
andere 79+ Schwingungen in 1 Secunde macht, so wür- 
den, da sie sich wie 5:6 verhalten, durch das Zusam- 
menfallen jeder fünften Schwingung des C mit jeder 
sechsten von Es 13 intensive Pulse in 1 Secunde ent- 
stehen, mithin zu wenig, als dass wir sie als Ton em- 
pfinden könnten. 


von der absoluten Zeitdauer jener Töne. Dieses be- 
ruht auf demselben G#unde, wie der vorige Punkt. 
Denn wenn auch bei 2 zusammenklingenden Tönen 
das gegenseitige Verhältniss sowohl wie die Zahl der 
Schwingungen an sich vollkommen zur Hervorbringung 
eines Combinationstones geeignet sind, so kommt es 
doch noch darauf an, ob beide Töne so lange dauern, 
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dass ‘dic. Zur Vernehmbarkeit eines solchen Tones nö- 
thige Zahl intensiver Pulse entsteht. Es seien z. B. 
die beiden Töne Contra-C mit seiner Quinte G, de- 
ren ersteres. 66, letzteres 99 Schwingungen in 1 Se- 
cunde macht, so ist sowohl ihr gögenseitiges Verhält- 
niss als auch. ihre Schwingungszahl zur Erzeugung eines 
Combinationstones ganz geeignet; denn da bei diesem 
Verhältnisse jede zweite Schwingung des C mit jeder 
dritten des G zusammenfällt, so entstehen in 1 Se- 
cunde 33 intensive Pulse, folglich eine zur Verneh- 
mung eines Tones hinreichende Anzahl in 1 Secunde. 
Dauern nun aber beide Töne oder einer derselben 
nur 4 Secunde, so beträgt auch die Zahl der intensi- 
ven Pulse nur das Drittel, Il, die, wie bekannt, zur 
Erzeugung eines Tones nicht zureichen. Demnach kann 
ein-Combinationston nur dann eintreten, wenn alle 
diese Bedingungen zugleich erfüllt sind. | 


Aus dem Bisherigen erkennt Jeder zugleich meine An- 
sicht über das noch dem Streit unterliegende Wesen die- 
ses Tones, ob er nämlich ein objectiver oder ein subjecti- 
ver sei ('!), d. h. ob er seinen Ursprung unmittelbar ei- 
nem schwingenden Körper verdanke, oder ob es nur dem 
Ohre so scheine, als klinge noch ein solcher Ton mit, in- 
dem es die intensiven Pulse wie eine selbstständige Schwin- 
gungsreihe empfindet. Ich stimme mit Chladni (!?), 
Baumgartner (!?) und Fischer ('*) für das Letztere. 
Man pflegt diesen subjectiven Ton Combinationston zu nen- 
nen, weil er aus der Combination zweier Töne entsteht. 
Von Vielen ist er aus gleichem Grunde Compositionston 
genannt ('*). Auch hat man ihn Tartinischen Ton genannt, 





11) Fischer a. a. O, S. 17, Ausführlicheres hierüber s., in @ilberf's Annal. der Phy- 


sik Bd. XXI. S. 265 ff. 12) S. 207 f. 13) 8. 271. 14) Obgleich er 
den erwähnten Streit zu vermeiden sucht (vgl. a. a, O. S. 21.), so spricht er sich doch 
N. 16. 32. deutlich genug für die Subjectivität dieses Tones aus. 15) Fischer a. a. 


u. S. 17. 


I 


als die’ fast: einzigen nulürlich. seinen! Töne. 67% 


weil man früher‘ den 'berähniten ‘ViolästeniTartini für 
den Entdecker desselben: hielt ; ‚obwohl schon! 1. Jahr frü- 
her Römieu, "und 10 Jahre früher-G.sA: Sorge ihn be- 
kannt gemacht haben (+°), :—, Schon -S- 28. fi,hei,.dew mit- 
klingenden Flageelettönen ‚erwähnten, wir — ‚Ton als 
einen von; ihnen ganz, verschiedenen, m a ber yi las Ver- 
hältniss beider „genau, zu erkennen, wollen, wir b eine 
kurze. Vergleichung ‚derselben hier Apntelen. 
1) ‚Beide, kommen. überein; s] os 19107 orion 
'a)'dafin,'dass''sie nur teise mitklingen!: Ah sind 
a auf beide von ’mehtern mtsikälischen: Behriftstellern 
.Systeme:gebaut; denn zo B. "Kia melau. hat, sein Sy· 
u $tem der: Harmonie: auf-idie'mitklingenden Flageolet- 
töne (), Wartini..das-seirige anf dem mitklingen- 
n Aer CGombinationston.igebäut,.(}3) ‚ Karaer sind 
e) durch’ beide sehr wichtige Änderdmgen im! Orgelbau 
- veränlasst, ‚nämlich dureh 'dfe mitklinzenden Flageo- 
lettöhe, "wie:'sehofi oben kesagtist „die Quinten- 
und Terzen- undi Mixtur: Register: Durch den mit- 
klingenden Combinationstön. aber ist 'der'Bekannte > 
Umgestalter des'Orgelbaues, der Abt Vogler, ver- 
anlasst worde; zur (Plerverbringuhg ‘eines tiefen 
Tones statt''einer grossen Obgelpfeife: 2 kleinere an- 
zuwenden, ‘deren '/löne in eimem::sölchen: W erhält- 
| nisse zu emander stehen, däss'der verlangte tiefe 


P s t Ip 1* f 
: Na f tira „+23 fi) loas +j Wi 


di Masica secondo la vera scienzäd dell" Armoniá. — ripas nachdem ftomieu schon 
1753 der Akademie der- W issenschaften . zu Montpellier davon Nachricht, gegeben hatte (s. 
Chladni S. 208. ).' In Deutschland aber wird dieses‘ sehon JÒ Jahr Trüber von Georg 
Andreas Sorge in seiner Anweiying. guf Stimmung dbr :Orgelwerke, nnd des Claviers 
(Hamburg, 1744) S, 40. erwähnt, Auch schon in Sorge’s Vorgemach der musikalischen 
Composition ( 1740) Cap. 5. '$4. 4. 5. ist dib Wede davon! (3. Chlädhii N. Beytr. S. 73 f. ). 
Tartini selbst nennt diesen Ton, terzo. suono; weil er bei einer Verbindung zweier Töne 
als dritier erscheint, s. Fischer a. a. ©, S. 32. Ánm., von dem ich hier noch die Bemer- 
kung entliehne , dass Tartini in s. Werke: Trattato di Musica secondo la vera scienza 
dell’ Armonia, den Combinationston allezeit eine Octave höher angibt, als er wirklich 
klingt. T) Chladni S, 3 206. : 18) Kbeud. S.209, , 
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ii nn Combinationston erscheint (* °}. 
‚Die Praxis hat indess dieses Orgelsimplificationss y- 
‚stem, wie/er. es nanute, achlecht bewährt e 

2) Versehieden "dagegen sind beide : © ! 
" a) darin, dass die 'mitklingenden ageolettöne auch 
"schon bei dem Schwingen Eines klingenden, seinen 
“ Grundton geBenden Körpers gehört werden, der mit- 
klingende Combinatiönston aber nur, wenn 2 oder 
mehrere Körper zugleich klingen, bei ‘deren Tönen 
b.1diei:$: 674: ff. angegebenen Umstände 'zur; Erzeugung 
‚ eines Combinationstones sich vereinigen. 


i») Verschieden: sind sie ferner, ja einander gerade ent- 
ae gegengesetzt;, dadurch dass ‚die mitklingenden Fla- 
' geolettöne'stets. höher sind als: der Grundton, indem 

ir tiefster die nächst höhere Octave desselben bil- 

mor det, und: dass y; wenn: der; Grundton == l ist, sie 
o» selbst, bei./den Saiten: wenigstens, wie 2, 3, 4, 5 
ie 8 wW., sich: zu ‚demselben. verhalten; dass dagegen 
j=- p der Gombinationston stets tiefer ist als der Grundton 
ins Ider.beiden angegebenen Töne, indem das kleinste 
+ .ıder Intervalle, ‚welche: zwischen, dem Combinations- 
"ot tone- und dem Grundtone Statt finden können, eine 
'ı Octave ist, und dass der Combinationston stets = 1, 

i = » die Beiden. Töne aber,..durch deren Zusammenklin- 
tu) sgen'er entsteht,. obgleich kleinste ganze, doch hö- 
here Zahlen stets sind als 1 (weshalb gewissermassen 

. der Combinationston als Grundton, die beiden an- 

dern aber als seine höhern Intervalle betrachtet wer- 

‚, den könnten). . So ist bei dem S. 671. aufgestellten 
“ersten Beispiele der Combinationston “==> 1 , der 
‚Grundton = 4 und der damit verbundene — gros- 

sen Terz = 5; bei'dem zweiten Beispiele S. 671. 


— 


„#) Chladni 3. 209. 20) Chla ini: N. Beytr. 8. 74. — Fischer a. a. O. S. 9. 
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ist der Combinationston gleichfalls, wie immer; = 1, 
der Grundton = 2 und’der mit diesem verbundene 
der Quinte = =». 


= Entgegengesetzter Natar sind heide endlich auch in 
‘ =: sofern, 'als die mitklingenden 'Flageolettöne objective 
Töne sind, d. b. solche, deren entsprechende Schwin- 
gungen wirklich an den klingenden Körpern selbst 
Statt finden, der mitklingende Combinationston aber 
“nur ein subyectiver ist, dessen entsprechende Schwin- 

' "gungen nicht. wirklich an einem der klingenden Kör- 
per vorhanden sind, sondern nur in: dem Ohre aus 
den intensiven Pulsen sich bilden, die durch das re- 
gelmässig wiederkehrende Zusammenanschlagen ge- 
wisser Wellen jener beiden u Körper be- 
wirkt werden. 


eN 


Anmerkung. Für diejenigen, welche sich über Schwebungen und 
Combinationstöne noch ausführlicher unterrichten wollen, nenne 
ich hier tioch folgende Stellen , wo sie entweder ausfülirlichere 
Belehrung, oder einzelne Andeutungen darüber finden werden: 

1) über Schwehungen vgl. W. Weber: Akust. S. 12 f. — 
Poggendorff’s Annal. Bd. 14. (90.) S. 399. Bd. 16. (92.) S. 
463. Bd. 20. (%.) S: 188 F. Bd. 26. (102.) $. 250. Ba. 29. 
(105.) S. 391 f. — Schweiggers und Schweigger-Sei- 
del’s Jahrb. Bd. 18. (48.) S. 395. Bd. 23. (53.) S. 333. und 
Bd. 21. (51.) S. 313. (wo gezeigt wird, wie die: Momente der 
Schwebungen mittelst einer gespannten Membran versichtbart 

. werden können). — Fechner: Repert. I. S. 69 f. 260 f. 263, 
— Fischer: Versuche üb. die Schwingungen gespannter Sai- 
ten, in den Abh. d. Berlin. Akad. d. W. A. d. J. 1822. und 
1823. Phys. Klasse S. 202 f. 213. — Baumgartner: Supplbd? 
S. 372 f. — Cäcilia Bd. XI. S. 191. — Naue A. Orgel, in d. 
Hall. Eneyel. Sect. TIF. Th. V. S. 169.; 2) über Combinations- 
töne s. Gilberts Annal. Bd. 21. S. 272 ff. Bd. 22. S. 344 f. 
348 f. — Poggendorff’s Annal. Bd. 14. (90.) S. 399. Bd. 15. 
(91.) S. 216 f. Bd. 20. (96.) S. 177. Bd. 24. ( 100.) S. 438 ff. 
Bd. 28. (104.) S. 9 f. Bd. 32. ( 108.) S. 333 ff. 492 f. — 
Baumgartner 8. 27i. — Schweiggers und Schweig- 
ger-Seidel’s Jahrb. Bd. 18:-(48.) S. 389. — Biot IL 8. 18. 


I 
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2 I. 6b f. — Fischer: üb; die Grundlehren der, Akust., in 
den Abhandl. d. Berl. Akad. d. W. Aus d. .J. 1824. Phys. 
Klasse S. 115 f. — Fechner: Repert. I. S. 257 f. — Cäcilia 
Bd. XII. S. 199. — Pellisov: Berichtig. eines Fundamental- 
satzes der Akust. S. 20 f., über Schall, Ton, Knall u. s. w. 
S. 16 f. Vgl. auch Chladni: — Za, Laia Aksst. S. 6. 


g 46. 
Temperirte Töne. 


Jene mitklingenden Flageolet- und Gombinationstöne 
sind, nebst dem Interyall der. Octave, die ‚einzigen, welche 
mit den oben angegebenen Schwingungsverhältnissen über- 
einstimmen und demnach stets vollkommen rein sind. In 
der praktischen Musik ist diese. vollkommene Reinheit der 
Intervalle unerreichbar ('), Man- darf: daher ein musikali- 
sches Instrument, das bleibende Stimmung hat, nicht ganz 
genau nach jenen Schwingungsverhältnissen stimmen, sondern 
muss einige Töne höher, andere tiefer stimmen, . um brauch- 
bare Intervalle für alle Töne zu haben. Man nennt dieses 
temperiren, Temperatur, und das Quantum, welches einem 
Tone abgenommen oder zugegeben wird, also überhaupt die 
Abweichung eines’ Intervalles von. den oben angegebenen 
Verhältnisszahlen , eine Schwebung (2). Hierbei verfährt 
man aber auf verschiedene Weise.. Die Einen nämlich. su- 
chen wenigstens einigen Tönen die natürlich reinen Inter- 
valle zu verschaffen. Nothwendig müssen bei einem solchen 
Verfahren die Abweichungen für andere Töne desto grös- 
ser und störender — Deshalb widerstrebt eine sol- 
che, Temperatur, die man die ungleichschwebende nennt, 





1) Den Beweis s. bei Chladai S. 38 ff. und Opelt S. 35 f. 40. 2) Chladni S. 44. — 
v. Baer 1. S. 286. — Das W. Schwebung hat bier eine von der S. 664. Note 2. angegebenen 
wenigstens scheinbar verschiedene Bedeutung , die sich aber leicht mit jener vereinen lässt. 
Dort bedeutete es das in gewissen Momenten eintretende Zusammenfallen zweier Sehwin- 
gungen von verschiedener Schwingungsdauer,. Hier ist es im Grande das Nämliche, Denn 
da die Schwingungszeit eines temperirten Tones von der eines natürlich reinen etwas, 
wenn auch noch so wenig, abweicht, so würden, wenigstens der Rechnung zufolge, war 
gewissè Schwingungen beider Töne zusammenfallen, wenn beide zugleich angegeben wär- 
den, die übrigen aber nicht, mithin das :Nämliche wie dort entstehen. 
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dem Gefühle, Es- ziehen ihr daher Andere, und zwar wohl 
die Meisten, mit Recht die sogenännte gleichschwebende, 
oder,' wie sie, nach Scheibler, richtiger genannt wird, 
gleichmässige Temperatur (*) vor, bei der man, von der 
natürlichen Reinheit aller Intervalle, mit Ausnahme der Oc- 
tave, abweichend, die- kleinsten Intervalle, welche die Mu- 
sik- in der Praxis (als Kunst) unterscheidet, alle unter ein- 
ander gleich macht, so dass jeder Ton zum nächstfolgenden 
immer dasselbe Verhältniss hat (*). An eine solche gleich- 
stufige Tonleiter ergeht stets die Forderung, die Quinte, 
Quarte und grosse Terz in möglichster Reinheit zu ge- 
ben (è). Diese wird von den 7 Eintheilungsarten der Oc- 
tave, welche Opelt (°) anführt und in. Hinsicht jener In- 
tervalle vergleicht, nämlich in 50, 43, 34, 31, 22, 19, 12 
gleiche Stufen, in verschiedenem Grade erfüllt, Da aber zu 
jener Forderung noch die hinzukommt, dass das Tonsystem 
praktisch ausführbar- sein muss, so sind einzig nur die bei- 
den letzten Temperaturen von 19 oder 12 gleichen Stufen 
zulässig, weil die Menge derselben nicht, wie bei den an- 
dern, zu gross ist. Man hat sich bis jetzt mit der letztern 
dieser beiden begnügt, und allerdings ist sie auch gerade 
diejenige, welche die empfindliche Quinte und Quarte, die 
nächst der Octave die wenigste Abweichung vertragen (s. 
weiter unten), so nahe rein gibt, dass die Differenz für 
das Gehör fast völlig. verschwindet. Für die Quinte be- 
trägt nämlich die Abweichung des Logarithmus dieser 12- 
stufigen Tonleiter von dem des-natürlich reinen Verhältnis- 





3) Chladni S. 39 ff. 32 M. und Cäcilla Bd. V. S. 279 ff. — v. Baer: Anthropol. I. S. 
282. 286 f. — Baumgartner S. 243. — Fischer: üb. d. akust. Verh. d. A. S. 1 f. — Opelt 
S. 12 f. 30 f. 40 f. — @. Weber dagegen, wel@her in s. Theorie d. T. II. S. 88 f. über 
Temperatur redet, lässt S. 92. den Streit zwischen beiden Arten unentschieden, Vgl. 
auch Biot 11. S. 32 f. 61 f. — Scheibler (üb. matbemat, Stimmung ú. s. w. S. 14.) erklärt 
die Bezeichnung » gleichschwebende Temperatur « für unrichtig, da a, “d schon anders schwe- 
ben wie b, es, und Gleichschwebung fast nicht einmal bei dieser Temperatur vorkommen 
könne. Man müsse sie vielmehr » gleichmässige Temperatur « nennen, indem alle Intervalle 
ein gleiches Maass habon. 4) Chladni S, 45 fl. — e. Baer I. S. 286. — Opelt S. 36. — 
Fischer: üb, d, akust. Verh, d, A. S. 1. 5) Vgl Opel S. 37. 6) S. 38 £ 


682 Temperirte Töne. 


ses — 12 (d. bh., um so viel ist jener zu klein), bei der 
grossen Terz. dagegen: beträgt die Verschiedenheit beider 
Logarithmen -+ 11} (d. h. um so viel ist der Log. dieses 
Intervalls in jener Tonleiter zu gross (7)). Wie man die 
12 gleichen Stufen dieser Tonleiter berechne, zeigt Chlad ni. 
Wir begnügen uns hier, die Resultate dieser Rechnung von 
ihm und v. Baer (ê) zu entlehnen und dabei zugleich atif 
die von dem Letztern angewandte Weise zu zeigen, wel- 
che von den früher vollständig aufgezählten Intervallen bei 
dieser 12-stufigen gleichschwebenden Tonleiter in Eines 
zusammenfallen. 


—— ———— —— — —— — — —— 
Werth 

Intervalle der 

des Intervalle 

ohne 





Werth der Inter- 
valle nach der 12- 
stufigen gleich- 
schwebenden Tem- 
peratur 










Grundtons. 
Temperatur 


a) nach | der Zeit 
der Zahl der 
Schwin- 
der 
gungen 
Schwin- ja, nach d. 


gungen. Länge d. 
Saiten, 





Grundton, Prime... C:C..... [1,00000|1,000001 .... 
Übermässige Prime . C:Cis... 22 

a (D: Es.... |1,06666)0,93750) I |1,05946|0,94387 
Kleine Secunde..... IC : Des .. [1,08000|0,92592 
Grens Saade E ee] 

rosse Secunde 9 C:D .... [1,1250010,88888| ry 1,12246|0,89090 
Verminderte Terz.. C: Eses od. 

Cis : Es . {1,15200 — 





— — — — — 


7) Opelt S..39. Wie sich dieselbe zur 50-, 43-, 34-, 3l-, 22- und 19-stafigen Tem- 

r bei der grossen Terz und Quinte verhalte, s. ebend. 8) Anthropol. J. S. 282. 

Mit den folgenden Zahlen der temperirten Intervalle stimmen auch die von Fischer a: a. 

O. Taf. I. überein, ausser dass in 3 derselben die fünfte, in einer die vierte und fünfte 

Decimalstelle um 1 von jenen abweichen, Eben so finden sich auch mehrere kleine 

Versebiedenbeiten bei Vergleichung mit der Tabelle Scheibler's (über maibemat, Stim- 

mung, Temperaturen u. s. w. S, 6.). Ich führe deshalb diese, jedoch der Kürze wegen, 

nur die abweichenden bier an, und bezeichne die Zahlen der Tabelle, von welchen sie 

abweichen, mit den dort dabei stehenden römischen Zahlen: i. 1,05945. 1, 1,15902. 
V. 1,3183. VII. 1419830. X. 1,78179. XI, 1,85774.. 





Intervalle 


des 
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Grundtons. 


D 
$ >. . . 
Übermässige Benundi : 


Kleine Terz........- C: Es. 
Grosse Terz......... G:B .. 
WVerminderte Quarte . C: Fes. 
Übermässige Terz ... C: Eis. 
Vollkomm.) Quarte. C:F. 
Tbermässige Quarte . C : Fis 
Verminderte (od. klei- 

ne) Quinte ...... C : Ges 
( Vollkommene, oder 

grosse, oder reine) 

N T C:G. 
Übermässige Quinte . C : Gis 
Kleine Sexte........ C: As. 
Grosse Sexte........ Er a 

(D: ces. 
Verminderte Septime/ C ; Bbod. 
Cis: B 
Übermässige Sexte.. C: Aïs 

y R (D E 
Kleine Septime...... IC:B ... 
Grosse Septime...... CiN 
Verminderte Octave. C:ces.. 
Übermässige Septime C : His.. 
(Vollkomm.) Octave . C:e.... 








Werth .W erth der Inter- 

der valle nach der 12- 
‚Intervalle | stufigen gleich- 

ohne schwebenden Tem- 

Temperatur peratur 
b) nach b) nach 
a) nach | der Zeit a) nach |der Zeis 
der Zahl der 
Schwin- Schwiun- 


1,33484|0,74915 





1,41421/0,70710 


1,50000 pis V II |1,49831|0,66742 
1,56250 0,64000 

1,60000/0,62500 | V 111/1,58740/0,62996 
1,66667/0,60000 
1,7066610,58593 


0,52973 
0,52083 en 


o s0000, >" 2,00000 
0,50000 


1,95313 


2,00000 — 








Anmerkung 1. Die Stimmung eines musikalisehen Instrumentes 
nach dieser gleichschwebenden Temperatur kann mit Sicherheit 
nie bloss mit Hülfe des Gehörs, sondern nur mittelst 12 nach 
dieser gleichschwebenden Temperatur gestimmter Stimmgabeln 
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auf die von Scheibler angegebene Weise erreicht werden. 

S. dessen hierüber abgefasste wichtige Schrift: »Über mathe- 

matische Stimmung , Temperaturen und Orgelstimmung nach 

Vibrations - Differenzen nder Stössen.« Crefeld, 1837. ( Leider 

ist diese Schrift, so viel ich weiss, nicht in den Buchhandel 

gekommen; ich selbst verdanke mein Exemplar der Güte des 

Herrn Verfassers.) und Locehr: über die Scheibler'sche Er- 

findung überhaupt und dessen Pianoforte- und Orgel- Stimmung 

insbesondere (Crefeld, Schüller. 1836.). Vgl. Biot II. S. 6l. 

Wie aber dergleichen Stimmgabeln und Stäbe überhaupt ge- 

stimmt werden, ersieht man aus Chladni: Beytr. z. prakt. 

Akust. S. 55 f. — Vgl. auch: Kraushaar: Construction der 

gleichschwebenden Temperatur ohne Scheibler'sche Stimmga- 

beln auf musikalischen Instrumenten. Cassel, Krieger’sche Buchh. 

( Th. Fischer ). 1838. 

Anmerkung 2. Es war in dem Obigen von der Empfindung des 
Ohres bei der Abweichung des Tones von der mathematischen 
Reinheit die Rede. Ich verweise hier auf eine Stelle, wo man 
über die Feinheit des Ohres wichtige Bemerkungen von W. 
W cber findet: in Poggendorff’s Annal. Bd. 14. (90.) S. 
398 f., und Cäcilia Bd. XI. S. 189 f. — Vgl. Fechner: Re- 
pert. I. S. 34l. Über den Eindruck mathematisch reiner Töne 
auf das Ohr vgl. Scheibler: üb. mathem. Stimmung u. s. w. 
S. 24. 

Ungeachtet dieser Verschmelzung vieler Intervalle be- 
stehen doch auch in dieser 12-stufigen Tonleiter alle jene 
Intervalle, freilich aber nur dem Namen nach, bloss in der 
Idee fort; denn in der Wirklichkeit beschränkt‘ sie sich, 
wie man aus dieser Tabelle sieht, auf folgende Töne: 


C. Des (od. Cis). D. Es (od. Dis). E. F. Ges (od. Fis). 
G. As (od. Gis). A. B (od. Aïs). H. c. 


Das kleinste Intervall dieser Tonleiter, das bei der 
Gleichheit ihrer Stufen zwischen jedem Tone derselben 
und dem nächstfolgenden oder dem nächstvorhergehenden 
Statt findet, ist ein halber Ton, der aber grösser als 2% 
(Verhältniss eines kleinen halben Tones) und kleiner als 
1% (Verhältniss eines grossen halben Tones, s. S. 640.) 
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ist (°). ‚Nimmt man den Raum oder das Intervall der Oc- 
tave zu 1000 gleichen Theilen an, so beträgt jener halbe 
Ton, mithin überhaupt die Weite jeder einzelnen Stufe 
unserer T'onleiter 831 solcher Theile ('°). Das nächst grös- 
sere Intervall ist der ganze Ton, dessen Weite das Dop- 
pelte des halben, also 167 ist. Demnach finden sich statt 
der S. 640. angegebenen 5 kleinern Intervalle hier nur 2: 
ganze und halbe Töne, ohne weitere Unterabtheilung wie 
dort. 7 


Dadurch, dass. sich unser Ohr diese gleichschwebende 
Temperatur gefallen lässt, wird v. Baer zu folgender wich- 
tigen Frage veranlasst, die wir schon im Obigen berück- 
sichtigten und zu beantworten suchten. » Wir dürfen nun 
fragen«, sagt er ('!), »ob diese gleichschwebende Tem- 
peratur so viel Beifall finden könnte, ob sie selbst dem Ohr 
der Virtuosen genügen könnte, wenn sie so bedeutend von 
dem abwiche, was nach der Annabme, dass die einfachen 
Schwingungsverhältnisse dem Bedürfnisse unsers Obres ur- 
sprünglich entsprächen, von diesem gefordert würde. Ent- 
weder sind also jene durch die einfachen Schwingungsver- 
hältnisse gefundenen Töne gar nicht diejenigen‘, die unser 
musikalisches Ohr verlangt, oder man muss gestehen, 
dass dieses sich eine nicht upbeträchtliche Abweichung recht 
wohl gefallen lässt; eine Abweichung, bei der die Einfach- 
heit de“ Schwingungsverhältnisse ganz verloren geht.« In 
der hierauf folgenden Erörterung dieses wichtigen Gegen- 
standes (12) entscheidet er sich für das Erstere, während 
die Übrigen, so viel ich weiss, annehmen, dass die Forde- 
rungen des Gehöres init jenen durch die Natur den Tönen 
vorgeschriebenen Verhältnissen ganz übereinstimmen, dass 
es nur, weil die eiserne Nothwendigkeit eines praktisch 
brauchbaren Tonsystems es so erheischt, sich in die Ab- 


9) Chladni S. 40. 10) Opelt S. 39. vgl. S. 37. 11) Anthropol. I. S. 287. 
12) Ebend. S. 287 — 290. 
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weichungen von der natürlichen Reinheit füge, da über- 
haupt der blosse Sinn stets hinter der mathematischen Ge- 
nauigkeit der Verstandesschlüsse zurückbleibe, dass jedoch 
selbst die sonst so mächtige Gewohnheit oder das stete 
Hören temperirter Intervalle das natürliche Gefühl für die 
Vollkommenheit des Consonirens nicht zu tilgen vermöge. 
Dieses Gefühl thut sieh um so stärker kund, je einfacher 
das reine Schwingungsverhältniss ist, je leichter es somit 
dem Gefühle ist, dasselbe zu überblicken ('°). Daher ist 
bei der Prime oder dem Einklange (= 4) und der Octave 
(=?) als den von Seiten jenes Verhältnisses einfachsten 
Intervallen eine Abweichung von der Reinheit gar nicht zu- 
lässig. Nächst ihnen verträgt die Quinte und Quarte die 
wenigste Abweichung. Die Abweichungen bei andern In- 
tervallen müssen aber in demselben Grade immer weniger 
fühlbar werden, in welchem die Einfachheit ihres Schwin- 
gungsverhältnisses abnimmt. Es müssen also die unvollkom- 
menen Consonanzen mehr Abweichung, als die vollkomme- 
nen, die Dissonanzen mehr als die unvollkommenen Con- 
sonanzen vertragen, wie die Erfahrung bestätigt ('*), — 
Dass durch diese in der praktischen Musik nothwendige 
Temperatur die oben aufgestellte Hypothese von der Ur- 
sache -des Con- und Dissonirens nicht, wie v. Baer S. 285. 
meint, erschüttert werde, geht daraus mit Bestimmtheit her- 
vor, dass ja, trotz dieser freilich nur in.geringe». Grade 
zulässigen Abweichungen von der Reinheit (vgl. Chladni 
S. 208.), auch bei unsern temperirten consonirenden Tö- 
nen der Gombinationston erfolgt, welches nur dadurch er- 
klärbar wird, dass auch bei unserer gleichschwebenden Tem- 


13) Vgl. Chladni S. 45. 14) Opelt S. 32. vgl. S. 30. — Fischer ordnet S. 19. die 
Intervalle, jenachdem sie weniger oder mehr Abweichung von dem reinen Verhältniss 
vertragen, auf folgende Weise: a) die Octave, welche die geringste Abweichung ver- 
trage, b) die Quinte, ce) die Quarte, d) die grosse Terz und kleine Septime, e) der 
ganze Ton und die grosse Septime, f) der balbe Ton, welcher die bedeutendsten Ab- 
, weiehungen vertrage. — Warum aber diese Abweichungen und überbaupt Unreinbeit bei 
höbern Tönen mehr empfunden werde, als bei tiefern, zeigt Fischer S. 14. 
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peratur äuf die zuvor angegebene Weise in den Wellen- 
zügen zweier Töne der Art gewisse Wellen, wenn auch 
nicht ganz so genau wie bei vollkommen reinen Schwin- 
gungsverhältnissen zugleich an unser Ohr anschlagen, den- 
noch so nahe zusammentreffen, dass es die kleine Abwei- 
chung nicht wahrnimmt, und das Nämliche wie bei dem 
vollkommenen Zusammentreffen empfindet. 


§ 47. 
Verschiedene Arten der Fortschreitungen und Tonleitern. 


Eine Tonleiter ist nach Chladni (') die sangbarste 
Reihe von Tönen, durch welche man von einem Grund- 
tone zu seiner Octave fortschreiten kann, ohne das Gefühl 
des Grundtones zu verlieren; nach G. Weber (°) ist sie 
die Gesammtheit der Bestandtheile der einer Tonart eigen- 
thümlichen Harmonien. Schreitet man von dem Grundtone 
zu seiner Octave so, wie in der Reihe CDEFGAHc 
geschieht, durch ganze und (grosse) halbe Töne fort, so 
nennt man dieses eine diatonische Tonleiter und eben so 
die Fortschreitung von einem dieser Töne zu einem andern 
durch’ das Intervall eines ganzen oder (grossen) halben 
Tones von ihm entfernten, z. B. von D zu E, von E zu 
F, eine diatonische Fortschreitung (°). Schreitet man da- 
gegen von einem Haupttone zu dem Tone, der durch des- 
sen Erhöhung oder Erniedrigung entsteht, oder umgekehrt, 
z. B. von D zu Dis oder zu Des fort, so heisst diese 
Fortschreitung eine chromatische (*). Enharmonisch aber 


1) Akust. S. 14. 2) Theorie d. T. HI. S. 80. 3) e. Baer: Anthropol. I. 
S. 279 f. — Fink: musik. Gramm. S, 121 ff. 4) Eben so nennt man auch die Er- 
höhung oder Erniedrigung eines Tones durch ein sogenanntes Vorsetzungszeichen (ein 
Kreuz oder Be) eine chromatische Erhöhung, oder chromatische Erniedrigung , oder über- 
haupt chromatische Versetzung, und auch die Vorsetzaungszeichey chromatische Zeichen, 
und stehen sie gleich am Anfange eines Stückes, chromatische Vorzeichnung, so auch die 
dadurch bezeichneten Töne chromatische Töne, und den Unterschied, das Intervall, um 
welches ein sogenannter natürlicher Ton durch eine (einfache) chromatische Versetzung 
erhöht oder erniedrigt wird, einen chromatischen Tonwsterschied, ein chromatisches Inter- 
eall; s. G. Weber: Theorie d. T. I. S. 3 f. 

44 
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nennt man die Fortschreitung von einem Tone, der durch 
Erhöhung entstanden ist, zu dem auf der nächsten Stufe, 
welcher durch Erniedrigung entstanden ist, oder umge- 
kehrt, z. B. von Cis zu Des (°). Eben so redet man 
auch von einer chromatischen und einer enharmonischen 
Tonleiter (°), und versteht unter der erstern eine solche, 
welche chromatische, unter der letztern eine solche, die 
enharmonische Fortschreitungen enthält; ferner von einer 
diatonisch-chromatischen und einer diatonisch-chroma- 
tisch-enharmonischen (7), unter deren ersterer man eine 
solche versteht, welche sowohl diatonische als chromati- 
sche Fortschreitungen, unter der letztern aber die, wel- 
che ausser. jenen auch enharmonische enthält, oder, wie 
Chladni (°) sie definirt, den ganzen Inbegriff von natür- 
lichen, erhöhten und erniedrigten Tönen. G. Weber (°) 
verwirft nicht nur diese beiden letzten Benennungen, son- 
dern auch die Namen: chromatische Tonleiter, chromati- 
sches Klanggeschlecht und enharmonische Tonleiter, en- 
harmonisches Klanggeschlecht ('°). — Jedenfalls ist ungleich 
wichtiger die schon oben beiläufig erwähnte Unterschei- 
dung einer Dur- und Moll-Tonleiter. Um den Unter- 
schied beider deutlich zu machen, muss zuvor bemerkt wer- 
den, dass sich die Tonreihe vom Grundtone bis zur gros- 
sen Seplime in 2 grosse Terzen und eine kleine zerlegen 
lässt (''), nämlich a) von dem Grundtone bis zur eigent- 
lich sogenannten Terz, b) von dieser bis zur Quinte, und 
c) von der letztern bis zur grossen Septime. Schreiten nun 


— — — — — 


5) Chladni S. 19 f. 6) Fink: musikal. Gramm. S. 48 ff. 121 ff. 7) Kock: 
mus. Lex. S. 422. 863. 1557 f. 8) Akust. S. 21. 9) Theorie d. T. I. $. 35. 
m. S. 80 f. 10) Vgl. über alle diese Ausdrücke auch Sulzer: Theorie d. schönen 
Künste u. d. WW. Chromatisch I. S. 357 £, Diatonisch I. S. 419 £, Enbarmonisch FI. 
S. 55 M, — Koch: mus, Lex. a. diesen WW. S. 328 £. 421 Æ. 537 f., und Klanggeschlecht 
S. 849 f., Tonleiter S. 1556 f. 11) Dass die Summe dieser Intervalle dem Inter- 
valle einer grossen Septime, deren Verhältnisszahl, dem Obigen zufolge, 13 ist, genau 
gleichkommt, erkennt man durch die Multiplication der Verhältnisszahlen jener 3 Ter- 


zen; denn XI N = yg [= Y. 
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die Töne vom Grundtone hinaufwärts so fort, dass die 
erste Terz eine grosse, die zweite eine kleine und die 
dritte wieder eine grosse ist, oder, mit andern Worten, 
dass die erste Terz der Verhältnisszahl $, die zweite der 
$ und die dritte wieder der ersten $ entspricht, wie z. B. 
c d e f g a h, so heisst die Tonleiter eine harte. Schrei- 
ten dagegen vom Grundtone hinaufwärts die Töne so fort, 
dass die erste Terz eine kleine = $, die zweite und dritte 
aber grosse, jede also = Ż ist, wie z. B. ah cd e fis gis, 
so nennt man die Tonleiter eine weiche ('?). 
Anmerkung. Wer sich über den Charakter der verschiedenen 
“ Tonarten belehren will, dem empfehlen wir namentlich folgende 
Schriften: Hand: Ästhetik der Tonkunst Th. I. (Leipzig, 
_ Hochhausen und Fournes. 1837.) S. 216 ff. — Pet. Jos. Schnei- 
der: Die Musik und Poesie, nach ihren Wirkungen historisch- 
kritisch dargestellt u. s. w. (Bonn, Georgi. 1835.) 2 Thle. s. 
bes. Th. I. S. 285 ff. — Seidel: Charinomos. Beiträge zur 
allgem. Theorie u. Gesch. d. schönen Künste (Magdeburg, Ru- 
bach. 1825. 1828.) 2 Bde. s. bes. Bd. II. S. 87. 105 fl. 


§ 48. 
3. Dauer des Klanges. 

Wie überhaupt jeder Schall, so hat auch insbesondere 
jeder Klang eine längere oder kürzere Dauer. Bei einer - 
Folge mehrerer Klänge kommt nun sowohl die Dauer je- 
des einzelnen an sich, als auch ihr gegenseitiges Verhält- 
niss in Hinsicht derselben in Betracht. Die erstere kann 
man die absolute, die letztere die relative nennen. Jene 
heisst in der Musik das Tempo. Die verschiedenen Grade 
seiner Langsamkeit oder Schnelligkeit pflegt man durch ge- 
wisse Kunstwörter zu bezeichnen. Die Reihenfolge dabei 


vom Langsamen zum Schnellen ist nach Fink’s (1) Angabe 
folgende: 





12) Vgl. W. Weber: Akust. S, 5 £ 
1) Musikal. Gramm. S. 68. vgl. Falkmann: Declamatorik Bd. I. S. 81. 
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' Largo — xzedehnt, abgemessen. 
Larghetto — etwas weniger gedehnt. 
Lento — schleppend. 
` Grave — schwer. 
Adagio — langsam. 
Andantino — etwas gehend. 
- Andante — gehend (mit mancherlei Beiwörfern ). 
Allegretto — etwas munter und leicht. 
Moderato — mässig. 
Allegro — munter, lebhaft (mit vielen Beiwörtern). 
ı Vivace — feurig, lebendig. 
“ Wivacissimo — sehr feurig und lebhaft. 
Presto — flüchtig und schnell. 
Prestissimo — so schnell und flüchtig als möglich. 


Da diese Bezeichnungen aber sehr unbestimmmt sind, so 
wurde schon längst das Bedürfniss eines zuverlässigen 
Maassstabes gefühlt. Man hat dazu, schon seit dem XVII. 
Jahrhundert , allerlei Maschinen, unter den Namen musi- 
kalische Zeitmesser, Chronometer, Rhythmometer, Me- 
trometer, Metronom, Taktmesser, Taktuhren, Taktwei- 
ser, Tempoweiser u. dergl. vorgeschlagen (2). — Desto 
bestimmter dagegen wird die relative Dauer in unserer 
Notenschriff bezeichnet, da durch dieselbe aufs Genaueste 
angegeben wird, um wie viel ein Ton länger oder kürzer 
als ein anderer sei. | 


f 


2) S. das Weilere hierüber in &, Weker: Theotie d, F. I. S. 88—94. — Koch: mas. 
Lex. u, d. W. Rhytbmometer S. 1253 f,.u. @. F. Stöckel: » Über die Wichtigkeit der 
richtigen Zeilbewegung eines Tonstücks, nebst einer Beschreibung meines musikalischen 
Chronometers und. dessen Anwendung«, in d, Leipz. Allgem. musik. Zeitung. II. Jahrg. 
Junius 1800. Nr. 38. S. 657—666. Nr. 39. S. 673—679., und desselben Aufs,: »Noch ein 
Wort über den musikalischen Zeitmesser®, in welchem er seinen verbesserten musikali- 
schen Chronometer und dessen Anwendung beschreibt, a. a. O. VI. Jahrg. Oct. 1803, Nr, 4 
S. 49—55. — Einen andern kurzen Aufs. über diesen Gegenstand findet man a. a. O. 
V. Jahrg. July 1803. Nr. 43. S. 705—707. — S. Fink: musik. Gramm. S. 69 f. Vgl. auch 
den von Scheibler bei seiner Stimmung angewandten und von ihm abgebildeten Pendel, 
welchen er deshalb Stimm- Metronom nennt, in s, Schrift: »Über mathemat. Stimmang, 
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Für die mit diesen: drei Quantitätsarten des Klanges 
sich beschäftigenden - Wissenschaften hat man :besondere 
Namen gebildet. Die Lehre von der Stärke desselben hat 
man Dynamik, die von der Höhe Melodik, die von der 
Dauer Rhythmik genannt. | 


Anmerkung. Die Erfindung der Noten, jedock o ohne — 
der Zeitdauer, schreibt man gewöhnlich dem Benediktiner- 
Mönche Guido aus Arezzo (daher Guido Aretinub ge- 
nannt) im XI. Jahrhundert zu, so z. B. Koch: mus. Lex. u. 
d. W. Noten S. 1072. Allein R, G. Kiesewetter ‘verwirft 
diese Annahme als irrig in s. Schrift: »Die Verdienste der Nie- 
derländer um die Tonkunst. « (Sie ist nebst der denselben Ge- 
genstand in französ. Sprache behandelnden Schrift von F. J. 
Fétis unter dem gemeinsamen Titel: » Verhandelingen over 
de Vraag: Welke Verdiensten hebben zich de Nederlanders in 
de 14e, 15e en 16° Eeuw in het Vak der Toonkunst verwor- 
ven; en in hoe verre kunnen de nederlandsche Kunstenaars 
van dien Tijd, die zich naar Italien begeven hebben, invloed 
gehad hebben op de Muzijkscholen, die zieh kort daarna in 
Italien hebben gevormd?« zu Amsterdam bei Müller u. Comp. 
1829. gedruckt, s. d. Rec. beider von Ig. Fr. Edler von Mo- 
sel in d. Wiener Jahrb. der Literatur. Bd. LXX. 1835. April. 
May. Juny. S. 94 — 135.). — Was die Bezeichnung der Zeit- 
dauer der einzelnen Töne anbelangt, so glaubte man lange, dass 
Joannes de Muris (Jean de Mürs) im XIII. Jahrhun- 
dert (der Referent von Kiesewetters genannter Schrift, in 
d. Leipzig. Allgem. musikal. Zeitung Jahrg. XXXII. Juny 1830. 
Nr. 24. S. 386., gibt statt dessen mit Bestimmtheit die erste 
Hälfte des XIV. Jahrh. an) die Notenpunkte in Vierecke von 
verschiedener Form verwandelt, diesen verschiedenen Formen 
der Noten eine gewisse Zeitdauer bestimmt, und dadurch den 
Grund zu der Bezeichnung des musikalischen Zeitmaasses ge- 
legt habe. Neuere Forscher dagegen haben gezeigt, dass die 
Erfindung der Mensural - Noten (d. h. derjenigen, welche aus- 
ser der Höhe des Tones zugleich dessen Dauer anzeigen) älter 
sei. Mehrere von ihnen schreiben sie einem Deutschen aus Cöln, 
Namens Franco, zu (s. Koch a. a. O. S. 1072.), weil dieser, 
so viel man bis jetzt weiss, zuerst das Zeitmaass des Tones 
systematisch abgehandelt hat in seiner nunmehr bekannt ge- 
machten Schrift: » Musica et ars cantus mensurabilis. « Nach 
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den bisherigen Angaben lebte dieser in den Jahren 1047 — 1080 
(der zuvor erwähnte Referent sagt a. a. O. S. 386., er habe 
wahrscheinlich in der ersten Hälfte des XIII. Jahrh. gelebt). 
Da dieser jedoch in der genannten Schrift von dem Zeitmaasse 
wie von einer Sache spricht, die schon mehrern Schriftstellern 
vor ihm bekannt gewesen (s. Kiesewetter's zuvor erwähn- 
tes Werk u. d. Rec. dess. in d. Wiener Jahrb. a. a. O. S. 97.), 
so haben Andere jene Annahme als noch zweifelhaft bezeich- 
net, so Friedr. Dionys Weber in s. Allgemeinen theoretisch- 
praktischen Vorschule der Musik (Prag, b. Marco Berra. 1828.) 
S. 2l.; oder sie entschieden verworfen und den eigentlichen 
Erfinder als zur Zeit noch unbekannt erklärt, so G. W. Fink 
in d. Recens. des eben genannten Weber’schen Werkes, in 
d. Leipz. Allgem. musik. Zeitung. XXXII. Jahrg. May 1830. 
Nr. 19. S. 294 £. 
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(In Betreff der hierbei gebrauchten Abkürzungen bemerke ich nur, dass A. Ausdruck, 
Einfl. Einfluss, gew. gewisse, K. Körper, N. Note, s. sein oder siche, Schw., Sehring. 
Schwingung, sche,, schwing. schweingend, Urs. Ursache, W. Wort bedeutet. Eine Linie 
(—) ist theils Stellvertreter des Hauptwortes eines Artikels, theils bloss zur Absonderung 
der verschiedenen Einzelbeiten eines Artikels angewandt. Welches von beiden an den 
einzelnen Stellen damit bezeichnet sei, so wie das Verständniss der übrigen Abkürzungen 


lehrt der Zusammenhang. ) 
A. 


d, s. absolute Schwingungszahl 630. — a, s. absol. Schw.- 
Zahl 628. Note 21. 630. 

Abänderungen der Klangfiguren 260 ff. 315. 317 f. 

Absolute Dauer eines Klanges 689., ihre Bezeichn. 689 f. — 
Elastieität 81. f. — Gewicht 88 f. — Schwingungszahlen 
der Töne 618. 629 f., Mittel sie zu erforschen 618 f. — 
Stärke eines Klanges 612., Mittel sie zu messen 612 f. — 
Verstärkung eines Schalles 45. 51, | | 

Abstufungen der Länge der Luftsäule einer Zungenpfeife, ihr 
Einfl. auf d. Tonhöhe 458 ff. 

Abweichung der dem Tone der Luftsäule entsprechenden Länge 
von d. Länge ihrer Röhre 550. — Abw. der Schwingungs- 
gesetze der aus membranösen Zungen und längern An- 
satzröhren gebildeten Zungenwerke von den Schwingungs- 

esetzen derer, welche starre Zungen haben 5ll f. — 
bw. von d. mathemat. Reinheit wird von den verschied. 
Intervallen in verschied. Grade gestattet 686. 

Accent, s. verschied. Arten 614. 

Accommodation der Schwinguugsarten, verschied. Arten ders. 
432 M. — einseilige Acc. eines bloss stossenden Körpers 
an den in Schwingung zu setzenden 582., der Schwingun- 
gen der Zunge einer Zungenpfeife 465 M., der Schw. ihrer 
Luftsäule 467 fl.; gegenseitige beider schwing. Körper einer 
Zungenpf. 473 f., der Schwingungen zweier verschieden 

annter Membranen 504. — Vgl. Assimilation. 

Accord, Definit. 653. 654. N. 4., Eintheil. d. A. 654 fl. 

Accordschwingung, Bedeut. d. A. 672. 

Adagio 690. 

Adhäsion 86. N. 34. 

Ahnlichkeit der Schwingungen einer angestemmien Scheibe 
mit denen eines angestemmiten Stabes 328 f. — der Schw. 
ungleichseitiger Rechtecke mit denen der Stäbe 333 fT. 338. 

Ahorn, s. specif. Gewicht und Verhältn. seines Longitudinal- 
tons zu dem anderer Körp. 91. 


l 
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Akustische Töne, definirt 25. N. 28. 

Aliquoter Theil eines in solche beim Schwingen sich einthei- 
lend. Körpers, s. Länge bedingt d. Tonhöhe 467 fl. 547 f. 

Aliquot-Töne, definirt 24., ihre Erregung 24.; sie erscheinen 
allein oder zugleich mit d. Grundtone 25 ff. — der Saiten 
109 ff. — der Luftsäulen 128 ff. — der Stäbe 144 f. 161. 
201. 231. 

Alkohol, s. tönend. Schwingungen w deren Verhältn. zu de- 
nen anderer tropfbar. Flüssigk. 527 f. — Mittel zur Ver- 
sichtbar. der 246. 

Allegretto, Allegro 690. 

Altpommer 447. N. 28. 

Amalgamationssilber, daraus so eben gegossene Scheiben brin- 
gen auf einem kalten Ambosse periodische tonerzeugende 
Stösse hervor 531 f. | | 

Anähnlichung der Schwingungen so wie der Sprachlaute 436. 

Analogie d. Wellentheorie d. Schalles u. d. Lichtes 151. Anm. 

Anblasen, s. Stärke hat Einfluss auf d. Tonhöhe 450. 512 f., 
bestimmt insbes. in gew. Fällen d. Tonhöhe der Zungen- 

feife 455 ff. 

Anche, s. Bedeut; 443. N. 13. 

Andante, Andantino 690. 

Anemochord 586. | | 

Angemessenheit der Stösse von Seiten des in Schwingung zu 
setzenden Körpers, wie sich in dieser Hinsicht die unmit- 
telb. u. mittelb. Schwingungserregung unterscheiden 582 [. 

Angeschwungener Ton eines Accordes 672 ff. 

— ern der Schwingungen so wie der Sprachlaute 436. 

Anhaltender Ton, s. Urs. 545. 

Anhängen 86. N. 34. 

Anhäufungen auf einem schwingenden Körper befindlicher Ma- 
terien, 2 Arten ders. 233 fl.; flächenförmige, ihre Gestalt 
267.; — tropfbarer Flüssigk. auf d. Vibrationscentris 244. 

Ansatzrohr eines mit membranösen Zungen gebildeten Mund- 
stücks 501. — längeres, mit membran. Zungen verbunden 
507., Schwingungsarten der so gebildeten Zungenwerke 
508 ff.; Einfluss seiner Länge auf d. Tonhöhe 508 ff. 521.: 
verschied. Arten seiner Verengerung u. deren Einfl. auf 
d. Tonhöhe 513 f. — längeres und zugleich ein längeres 
Windrohr mit membran. Zungen verbunden 507., Schwin- 
gungsarten der so gebildeten Zungenwerke 518 fl. — län- 
geres einer membran. Zunge, Veränderung des Tones bei 

. Vertheilung dess. in ein Ansatz- und Windrohr 520. 

Anstemmung eines geraden Stabes, dadurch bewirkte Vertie- 
fung des Tones 161.; einer Stimmgabel, dadurch bewirkte 
Vertief. d. T. 227 f. — und deren Einfl. auf d. tangentia- 
len Schw. bei kreisrunden Scheiben 289 f.; ihr Einfl. auf 
die Transvers.-Schw. bei einer Quadratscheibe 328 f., bei 
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einer länglich rechteckigen Scheibe 336 f. 341., bei einer 
kreisrunden Scheibe > . 

Antagonismus verschied. Schwingungsarten 432. 435. Anm.. 1. 
— der verschied. Theile des Nervensystems 10 f. 

Antimon n. Kupfer, daraus gebildete zweigliedrige Kreise kön- 
nen beim Erhitzen tönen 534. 

Anzahl der möglichen Töne eines Stabes 177. 178. N. 53.; 
einer Membran 

Anziehende Elasticität, 2 Arten ders. 76 fl. 

Aoline, verschied. Instrumente dieses Namens 442 f. N. 11.; 
von Marx erfundene 268. 283.; eine Art von Orgelpfeifen, 

„ ihre Eigenthümlichk. 587. 

Aolodikon, s. Einricht. 442 f. 596. 

Aolsharfe, ihre Schwingungserreg. 585. — natürl. 585 f. N. 6. 

Apparate zur Zählung der den verschied. Tönen entsprechen- 
den Schwingungen 529 f. 538 ff. 

Araber, Feinheit ihres Gehörs 72 f. N. 15. 

Arsis 614. 

Arterienhaut, Eigenthümlichk. d. daraus — Membr. 499. 

Articulationen des Schalles, Bedeut. d. W. 66. 

Assimilation der Schwingungsarten, verschied. Arten derselb, 
432 ff., zweier selbsttönenden Körper 414. 423 ff. vgl. 417. 
N. 14. — Assimilations - Erscheinungen, die denen der 
Schwingungen analog sind 435 ff. Anm. 2. 

Atmosphärische Luft als Schwingungserreger d. Lufts. 586 ff. 

Attraction 86. 

Attractive Elasticität, 2 Arten ders. 76 ff. (vgl. XXIIE.). 

Aufgiessen tropfbarer Flüssigkeiten, ein Mittel zur Versicht- 

arung der Schwingungen 238. = 

Auflösung der Dissonanz 665 f. 

Aufregung des Gefühls bei gewissen Tonverhältn., verschied. 
Grade ders. 665. 

Aufschlag 614. 

Aufschlagende Zungen 445. 

Aufschnitt einer Labialpfeife 121., Einfl. s. Lage auf d. Ton 
122 f. N. 12., seiner Grösse ebend. u. 576 fl., seiner theil- 
weisen Bedeckung 122. N. 12. 576. 

Aufstreuung gewisser Materien, Mittel z. Versichtbarung der 
Schwingungen 233. 237 ff. 

Auftakt 614. 

Ausdehnende Elastieität 76., 2 Arten ders. 81 fl. 

Ausdehnung, verschied. Zahl ihrer Dimensionen bei den Kör- 
pern u. ihr Einfl. auf die Tonhöhe der letztern 8 fl. — 
A. u. Zusammenziehung d. Theile findet auch bei Trans- 
versalschw. Statt 284. 

Ausziehen der Röhre der Posaune 525. | 

Automate, welche Trompetermaschinen sind 495 f. 

Axen der Elasticität 149. 
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b, s. absolute Schwingungszahl 630. 

v. Baer’s Einwürfe gegen d. gewöhnl. Erklär. des Consonireus 
u. Danona. Widelermng ders. 666 fl. 

Barometer, als solcher kann eine Zungenpfeife gebraucht wer- 
den 489 f. Anm. 1. 

Bärte der Labialpfeifen, Bedeut. d. W. 122. N. 12., ihre Wir- 
kung ebend. u. 576. 

Bassetthorn, dabei übliche Tonerzeugung 446 f., s. Theorie 
491 ff. vgl. 491. N. 71.. 

Bassettpommer 447. N. 28. : 

Basspommer 447. N. 28. ` 

B s Theorie d. Selbsttönens d. Körp. 23. 71. N. 9. — 
s. Beobacht. der Verbind. longitud. u. normaler Schwin- 
gungen bei Stäben 150 f. 

Baumstamm hat 3 auf cinander rechtwinklige Elasticitäts- 
axen 354. 

Baumzweig, knotenfreier, hat 2 auf einander senkrechte Ela- 
sticitätsaxen 353. 

Becken 408. 

Bedeckung, theilweise, des Aufschnitts der Labialpfeifen, ihr 
Einfl. auf d. Ton. 122 f. N. 12.; des Mundlochs einer Flöte 
mit d. Lippe, dadurch bewirkte Vertiefung des T. 412. 

Bedingungen, unter denen der Schall eines festen Körp. der 
Luft minder unvollkommen als sonst mitgetheilt wird 
43 ff. — B., unter welchen eine Luftsäule durch einen tö- 
nenden Körp. zum Tönen gebracht wird 420 fl. 

Befestigung der einen schmalen Seite länglich rechteckiger 
Scheiben, ihr Einfl. auf deren Schwing. 337 ff.; B. bei- 
der schmalen Seiten solcher Scheiben, ihr Einfl. darauf 
341 fi. — B. des Randes einer kreisrunden Scheibe, ihr 
Einfl. auf deren tangentiale Schw. 290 f., auf deren trans- 
versale Schw. 367 f. — B. einer cylindrischen Röhre, ihr 
Einfl. auf deren longitudinale Schw. 398 f. —  Befesti- 
gungsweisen der Zunge oder des Blattes am Mundstücke 
444. N. 16.; des Blattes der Clarinette, ihr Einfl. auf d. 
Schwingungen 451.; in d. B. dieses Blattes liegt bei gew. 
Blasinstr. die Urs. ihrer mangelnden Theorie 491. 

Begrenzung der Luftsäulen, 2 Arten ders. 117 ff. vgl. 487. 

Beitöne, definirt 24, ihre Erregung 24; sie erscheinen entwe- 
der allein oder zugleich mit d. Grundtone 25 ff. — B. einer 
Saite 109 ff., unricht. Beschränkungen ihres Mitklingens 
IX f. — B. der Luftsäulen 128 f., ihre Hervorbr. bei 
Blasinstr. 589 If. — B., tiefere, können bei Luftsäulen mit 
d. Haupttone mitklingen X. 

Beiwörter, unterscheidende, der Töne verschied. Octaven 629., 
der Unterabtheilungen der einzelnen Tonstufen 632. 634 f. 
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Benachbarte Körper, ihr Einfl. auf d. Ton des schwingenden 
Körp. z. B. bei Klangstäben u. —— 602 ſ. 

Bennati’s Beobachtungen über die Maultrommel 439 f. 

Benzenberg’s Klangvers. mit versch. elast. flüss. Körp. 95 ff. 

Bergkrystall hat 3 Elastieitätsaxen 354. vgl. 360. N. 128, ihr 
gegenseit. Verhältn. 363. vgl. 365. 

Berliner Stimmhöhe 624. | 

Bernouilli’s Verfahren, die Länge der Luftsäulen, die in ganz 
offenen Röhren schwingen, zu messen 550. — s. Fest- 
stellung des gegenseit. Verhältn. der Schwingungen’ der 
Grundtöne u. der Längen der Pfeifen 554. — s. Ansicht 
über d. Urs. der Flageolettöne der Flöte 590. 

Bernstein ist ein halbregelmässiger Körp. 355. 

Bertholds Erklärung der stärkern Schallverbreitung in der 
Nacht 40. N. 9. 

Beschaffenheit der schallenden Körper, ihr Einfl. auf d. Schall 
18 f. — B. ihrer Schwing., ihr Einfl. auf d. Schall 20 ff. 

Bestimmung d. Tonhöhe nach d. Schwingungszahl 617 ff., nach 
d. Schwingungszeit 642 ff., nach d. Länge d. Saiten 649 fl. 

Betonung 614. 

Beweglichkeit der Zunge der Rohrwerke, 2 Grade ders, 445. 

Bewegung der Körper, 3 Arten ders. 1. — Bewegungsarten 
einer longitud. schwingend. cylindr. Röhre 391 ff. 397 f. 

Biegung eines die ee dag 5e eines Körp. zu einem andern 
fortleitenden Körp., ihr Einfl. auf die Stärke der Fortlei- 

XIV f. u. der dadurch bewirkten Resonanz 214 ff. — 

B. d Knotenl., concave u. convexe 261. — Vgl. Krümmung. 

Biot’s Vermuthung über die Ursache des Timbre XX. — s. 
Tonreihe der Saiten u. Luftsäulen 130. vgl. 110 f. — s. 
Erklär. d. Mitklingens höherer Saiten mit tiefern 60 f. — 
s. Ansicht über d. Länge der schwingenden Säulen einer 
Pfeife, wenn man diese mit verschied. elastisch flüssigen 
Körp. zum Tönen bringt 551. Anm. 1.; s. Versuche über 
den Einfl. der Grösse des Aufschnitts der Pfeifen auf die 
Tonhöhe 577 f.; s. Ansicht über d. Trompeten u. Hörner 
525 f. — s. Ansicht über d. verschied. Vertheilung der 
Knotenlinien der entgegenges. Oberflächen longit. schwin- 
gend. Stäbe 148 f.; secundärer Ton d. Stimmgabel 226. — 
s. Meinung über die bei schwingend. Membranen wirken- 
den Kräfte 283 f. Anm. — s. Ansicht über Knotenlinien 
einer höhern Ordnung 141. N. 10. 236 f. N. 10. — s. An- 

, gabe der absoluten Schwingungszahlen der Töne 629. 

Birkenholz, s. specif. Gewicht u. Verhältn, seines Longitudi- 
naltons zu dem anderer Körp. 92. 5 

Birnbaumholz, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitu- 
dinaltons zu dem anderer Körp. 91. 

Blasen, s. Stärke hat Einfl. auf d. Tonhöhe 222. 450., bestimmt 

- - insbes. in gew. Fällen d. Tonhöhe d. Zungenpfeife 455 fl. 
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Blasinstrumente, Erhöhung ihres Tones bei stärkerem Blasen 
222.; ihre Flageolettöne. 128 ff., Hervorbringung derselben 
589 fl. — Einfl. ihrer Länge auf d. Tonhöhe 548 f., des 

nseit. Verhältn. ihrer Länge u. Breite 551 ff.; Ver- 
iebbarkeit der Röhren bei einigen 555. — Einfl. ihrer 
ıntern Öffnung (s. 569.) auf d. Ton 570 ff., ihrer obern 
Öffnung (s. 569.) 572 ff., ihrer seitlichen Offnung (Ton: 
löcher) (s. 569.) 556 f. 576 fl..— Einfl. der Temperatur 
auf d. Tonhöhe ihrer Luftsäulen 605. — Blasinstrumente, 
die zur Classe der Zungenwerke mit starren Zungen ge- 
hören 446 f. 490 fl.; solche, die zur Classe der Zungenw. 
mit membranös. Zungen gehören 522 fl. 

Blatt des Mundstücks, verschied. Materien, woraus es verfer- 

- tigt werden kann 444. N. 15., s. verschied. Befestigungs- 
weisen 444 N. 16. — Einfluss der Proportionen seiner 
Dicke u. Länge u. seiner Befestigung auf d. Schwingun- 

en der Clarinette 451. — Blatt von Blei einer offenen 
feife aufgesetzt, s. Wirkung auf deren Tonhöhe 574. 
Blei, Verschiedenartigkeit seiner Elasticität 360. N. 128.; ge- 
enseit. Verhältn. seiner verschied. Elasticitätsaxen 363, 
N. 138. (vgl. 365.) — Verhältn. seiner Expansibilität u, 
Wärmeleitung zu denen anderer Metalle 535 f. — B. u. 
Messing, daraus gebildete zweigliedrige Kreise können 
beim Erhitzen tönen 534. ` 
Bleiplatte, einer offenen hölzernen Pfeife aufgesetzt, ihre Wir- 
g auf deren Tonhöhe 574. 

Bleistange, kalte, auf einen heissen Block eines hartem Me- 
talles gelegt, kann periodische, tonerzeugende Stösse her- 
vorbringen 534. 

Bogenclavier, s. Schwingungserregung 585. 

Bogenflügel s. Bogenclavier. 

Bogenhammerclavier, s. Schwingungserregung 595. 

Bogenstrich, s. Einfl. auf d. Qualität des Tones der Geigen- 
instrumente 600., Einfl. seiner Stelle, Stärke u. Schnel- 
ligkeit auf d. Schwingungen u. Klangfigur der dadurch in 
Schwingung versetzten Scheibe 256. 262, 310. 

Bombarde, Bedeut. u. Urspr. dieses Namens u. verschied. Ar- 
ten dies. Instr, 447. N. 28., dabei übliche Tonerzeug. 447. 

de la Borde, Erfinder des Clavessin electrique 402. N. 22. 

Bouche, Bedeut. d. W. bei Pfeifen 121., s. Aufschnitt. 

Bouguer’s Beobachtung an Pendeln 604. Anm. 

Brechung der Schallwellen durch feste und flüssige Körper 
bewirkbar 49 f.; sie ist entw. eine partiale 46, oder eine 
totale 49 ff. 

Breite der Luftisäulen, Einfl. ihres Verhältn. zu ihrer Länge 
auf die Tonhöhe ders. 551 ff. — der Stäbe, Einfl. ders. 
auf deren Schwingungsarten 186. Anm., auf die Iuterfe- 
renz der Schallsirablen 563. Anm., auf die Tonhöhe der 
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drehenden Schw. gerader Stäbe 563. — der Membranen, 
ihr Einfl. auf d. Tonhöhe ihrer transvers. Schw. 560. 
Brennbares Gas als Mittel d. Schwingungserreg. d. Lufts. 593 f. 
Brequet’s Doppeluhren 435 f. 
Briefpapier, — zu schwing. Membranen geeignet 268. 
Brummeisen 
Buchenholz, gegenseit. Verhältn. sein. verschied. Elasticitäts- 
axen 362 f. 365. 
C. 


C, s. verschied. Namen u. absoluten Schwingungszahlen je 
nach der Octave, der es angehört 629 f. 

Cagniard de Latour, Entdecker der Tonfähigkeit tropfbarer 
Flüssigkeiten 527 f. — Einricht. u. Gebrauch der von ihm 
erfundenen Sirene 538 fl. 542. 621. — s. Entdeck. d. Einfl. 
d. Härtung eines Stahldrahtes auf s. longit. Ton XXIV. — 

- s. Angabe der absolut, Schwingungszahlen der Töne 630. 

Carillon 184. 408. 

Castagnetten 408 f. 

Cauchy’s Untersuch. d. longitud. Schw. krummer Stäbe 187 ff., 
von ihm beobacht. Verbindung longitudinaler u. normaler 
Schw. bei geraden Stäben 150 f., bei krummen 1%. — 
s. Untersuch. der drehenden Schw. der Stäbe 156. 158., 
des Einfl. der Breite u. Dicke gerader Stäbe auf diese 
Schw. 563. — s. Unters. der transversal. Schw. d. Stäbe 
163. 182 f. — s. Unters. des Einfl. d. Gesammtgrösse eines 

- Körp. auf s. Tonhöhe 568 (N. 50.). 

Chalumeau 447. 

Chanteaws Versuche mit Pfeifen 577. N. 75. 

Chemische Harmonika, ihre Einricht. 594., Pinaud’s Erklär. 
ihres Tones XXXVI. 

Chladni’s Eintheilung d. attractiven Elasticität 76 fl. — s. Ge- 
brauch d. W. Sprödigkeit 78 ff. — s. Eintheilung d. Schwin- 

ngen 135 f., s. gewöhnl. Methode ihrer Erregung 582. — 
Entdecker der longitud. u. drehenden Schw. 31. N. 48. — 
Entdecker d. Klangfig. 22., (nicht Galiläi XXVII. 139.) ; 
s. Beobacht. über d. Richtung u. Gestalt der Knotenlinien 
u. d. daraus gebildet. Klangfig. 260 ff. 313 ff., s. Zerlegung 
zusammengesetzterer Klangfiguren in einfachere 325. Ne 69; 
s. Meinung über die Vibrationscentra 240 f. — s. Vermu- 
thung über d. Urs. d. Qualität d. Schalles 68. — s. Ton- 
reihe d. Saiten 110., s. Versuche über Klirrtöne d. Saiten 
u. Erklär. ders. 107 ff. vgl. XXIV f, — s. Klangvers. mit 
verschied. elastisch flüssigen Körpern 95 fl.; s. Versuche, 
die Schwingungen d. Luftsäulen zu erregen 59., s. Beob- 
acht. über d. chemische Harmonika 594.; s. Ansicht über 
d. Einfl. d. Grösse d. Mündung auf d. Tonhöhe d. Luft- 
säule 570. — s. Unters. longitudinal schwing, Stäbe 142., 
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s. Klangversuche mit so schwi . Stäben verschiedener 
Materien 91 f.; s. Unters. der drehenden Schw. d. Stäbe 
153 fl.; s. Unters. der transvers. Schw. a) — Stäbe 
158 f., s. Haltungsweise der Stäbe, die an beiden Enden 
frei schwingen sollen 164 f., b) krummer Stäbe 190 ff., 
er hat zuerst d. wahre Beschaffenh. der Schwingungen d. 
Stimmgabeln bekannt gemacht 198.; s. Beobacht. der Ge- 
stalt der Knotenlinien transvers. schwingender Stäbe 173.; 
Erfinder des Clavicylinders u. des Euphons 184. — s. Un- 
tersuch. der transvers. Schw. starrer Flächen 304 ff., der 
Gestalt d. Knotenlinien auf so schwing. Glasscheiben 251.; 
s. Beobacht. über d. Haltungsweise d. Scheiben 254. N. 49. 
256. 309 f.; s. Untersuch. der transvers. Schwingungsarten 
a) gleichseitig rechteckiger Scheiben 308 ff., u. der Ton- 
verhältnisse ihrer Klangfiguren 318 ff., b) ungleichseitig 
rechteckiger Scheiben RO f., c) dreiseitiger Sch. 343 f., 
d) sechsseitiger Sch. 344 f., e) kreisrunder Sch. 346 ff., 
f) elliptischer Sch. 368 ff.; s. Unters. d. transvers. Schw. 
d. Glocken 402 ff. — s. Beobacht. des Einfl. d. verschied. 
Quantität d. Wassers, in welche ein transversal schwing. 
Körp. getaucht wird, auf dess. Schwing. 609 f. — s. Mei- 
nung über die Schallverbreitung im Wasser 75. N. 3. — 
s. Bestimmungsmittel der absolut. Schwingungszahlen der 
Töne 619 f., s. Angabe dieser Zahlen 629; s, vorgeschlag. 

. Miitel zur Erlangung eines Normaltons 627. 

Chlorcalciumauflösung, s. tönenden Schwingungen und deren 
Verhältn. zu denen anderer tropfbar. Flüssigkeiten 527 f. 

Chorton, gewöhnlicher u. hoher 

Chromatische Fortschreitung 687. — Versetzung, Zeichen, In- 
tervall u. s. w. 687. N. 4. — Tonleiter 

Chronometer 690. 


cis, s. absolute Schwingungszahl 630. m 

Claquebois 184. 

Clarinette, dabei übliche Tonerzeugung 446 f., Wirkung des 
engern Zusammenpressens ihres Rohres od. Blattes 572. — 
warum d. Ton ihres Mundstücks variabel:ist 451. — ihre 
Schwingun etze 491 fl. | Ä 

Clavecin à cordes de verre 595. — electrique, erfunden v. de 

EEE 

avichord, s. Schwingungserregung 585. 

Clavicylinder von Chladni erfunden 183 f. 1%. 226. 602., Er- 
regungsweisen seiner Schwingungen 596. 

Clement’s Beobachtung einer durch einen elastisch flüssigen 
Strom scheinbar angezogenen u. in Schwingung versetz- 
ten Platte 305. 

Cotxistenz mehrerer Schwingungsart. u. Töne bei Saiten IX. 
25 f., bei Luftsäulen X. 27. 134. Anm, 2., bei Stäben 27. 
153. 195., insbes. bei Stimmgabeln 223 f., bei Kautschuk- 
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membranen 281 f., bei Scheiben 27. 387 f., bei Glocken 
27. 405., bei Zungenwerken 494 ff. — C. longitudinaler u. 
normal. Schw. bei longitud. schwing. Körp. XXV. XXIX. 
150 f. — C. eines longitud. u. transv. Tones bei Stäben 
XXIX., bei eylindr. Röhr. 400. — Vgl. Mehr als Ein Ton. 

Cohäsion 86. N. 34. — ihre Beschaflenh. bei einem Körp. er- 
eg: mittelst s. Schwingungen 351 fl. 357 fl. 365. 
vgl. 91 fl. 

` Combinationstöne sind subjective Töne 676., welche zu den 
Tönen, bei deren Verbindung sie vernommen werden, in 
den natürlich reinen Verhältnissen stehen 670 fl.; durch 
welche Umstände sie bedingt werden 674 fl.; Vergleich. 
ders. mit d. Flageolett. 677 ff. ; ihre Berechnung XXXIX. — 
C.-T., welcher vernommen wird bei d. Verbindung des 
Grundtons mit seiner grossen Terz 670 f., bei der des 
Grundt. mit s. Quinte 671., bei dem Dur-Dreiklange 672., 
Coexistenz zweier bei diesem Accorde 673 f. 

Commata, verschied. Art. ders. u. d. Verhälinisszahl. 640 ff. — 
Zahl der C. einer ganz. Tonst. u. einer ganz. Oct. 642. Anm. 

Communicationsrohr XV. 48. N. 36. 

Compensation d. Saiten 222 f. — der Labialpfeifen 486.. Anm., 
'orschlag zu ihrer Erreichung 579. — * Zungenpfeifen, 
in Betreff der Stärke des Anblasens 481 ff., in Betreff der 
Temperatur 486. — der zu den Zungenwerken gehörenden 
Blasinstrumente in Betreff der Temperatur 496 f. 

Compensations-Mixtur 486. Anm. 

Gompensirte Zungenpfeifen 481 ff. 486. 

Complemente d. einzelnen innerhalb einer Octave liegenden In- 
tervalle, wodurch diese sich zur Octave ergänzen 638 fl. 

Compositionston, Bedeut. d. A. 676. 

Compressibilität tropfbarer Flüssigkeiten. 75. 

Concameration, halbe, was Dulong dadurch bezeichn. 125. N. 17. 


Concave Biegung der Knotenlinien, ihre gen - ihr 


Tonverhältn. zu den convexen B. 261. 315 

Concavität der Knotenlinien, s. concave Biegung. 

Conduit siffleur, Zweck dieser von Cagniard de Latour erfun- 
denen Pfeife 527 f. 

Conische Pfeifen, offene u. gedeckte, gegenseit. Verhältn. ih- 
rer Tonhöhe 103 f. 

Consonanzen, .Definit. 653., ihre Eintheil. in vollkommene u. 
unvollk. 666. | 

Consoniren, s. Urs. 662 fl. — consonirende Zusammenklänge 
(Accorde) 653 f. 

Contra-C, s.. absolute Schwingungszahl 629. 

Contraction u. Dilatation d. Theile auch bei Transversalschw. 
Statt findend 284. 

Convergenz d. Röhre, ihr Einfl. auf d. Tonhöhe ihrer Luftsäule 
103 f., 573 f. — verbunden mit theilweisem Decken 575. 
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Convexe Biegung d. Knotenlinien, ihre Übergänge u. ihr Ton- 
verhältn. zu d. concaven B. 261. 315 f. 332 f. 

Convexität der Knotenlinien, s. convexe Biegung. 

Cornet, eine ‚Orgelpfeife 490. Anm. 2. 

crescendo 615. 

Crescendo-Orgel, über ihre Einricht. 485. 587 f.; ist auch von 

. Seiten der Labialpfeifen möglich 579. 

Cylindrische Pfeifen, offene u. gedeckte, gegenseit. Verhältn. 
ihrer Tonhöhe 103.; Einfluss ihrer Gesammitgrösse auf d. 

- Tonhöhe 569. — Röhren, ihre gi were primäre 

390 ff., secundäre (transvers.) 399 fl. — Glas, s. Schwing. 
298. — Gefässe, ihre Luftsäulen durch tönende Glasschei- 
ben, Glocken in Schwing. versetzt 420 f. — Gestalt d. zur 
Hervorbr. d. Tons prismatischer u. kubischer Pfeifen we- 
sentlich beitragenden Luftmasse 564 f. 

Cymbel, doppelte eut. d. W. bei d. Orgel 407 f. N. 32. 


D. 


d, s. absolute Schwingungszahl 630; d, s. absol. Schw.- Zahl 
629. N. 21. 630. 

Dachförmige Bedeckung d. Aufschnitts einer Pfeife, ihre Wir- 
kung 122. N. 12. 576. 

v. Dalberg’s Beschränkung des Mitklingens höherer Töne auf 
Metallsaiten 26. N. 115. Anm. 2. vgl. dageg. IX f. — 
s. Glas- u. Saitenharmonika, ihre Eigenthümlichk. 29 f. 

Dämpfung der membranösen Zungen eines Mundstücks mit d. 
Fusu erhöht den Ton 505. 

Darübergiessen tropfbarer Flüssigkeiten, ein Mittel zur Ver- 
sichtbarung der Schwingungen der Körp. 238. 

Dauer der Empfindung eines Stosses durch s. Stärke bedingt 
545. — eines Schalles im Wasser XXII. — einer Schw., 
wovon sie abhängt XI f., Bestimmung d. Tonhöhe darnach 
642 ff.; ob die Dauer aller Schw., die ein Körp. während 
der Hervorbr. eines Tones macht, vollkommen gleich ist 
648 f. Anm.; D. einer Schw. ist von der Geschwindigk. 
ihr. Fortpflanz. zu unterscheiden XI. — d. ununterbroch. 
Wiederholung d. Schw., wodurch sie bedingt wird 35. — 
d. Schalles, wovon sie abhängt 610 f., insbes. eines Klan- 
ges: absolute u. relative u. deren Bezeichn. 689 ff. — d. 
Töne der Stäbe 220. 

Decime 631. 

Deckung des einen Endes einer Röhre, verschied. Arten ders. 
117 fl.; 2 Arten der theilweisen D. u. ihre Wirkung 574 f.; 
verbunden mit Convergenz der Röhre 575. 

decrescendo 615. 

Devienne’s Ansicht über die Hervorbringung der harmon. Töne 
der Flöte 591. 
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Diatonische Fortschreitung, Tonleiter 687. — Diatonisch - chro- 
matische Tonleiter 688. — Diatonisch - chromatisch -enhar- 
monische Tonleiter 688. 

Dicht, definirt 90. 

Dichtigkeit 83 f. 90. — Einfl. ihr. Beschaffenh. auf d. Schwin- 
gungszahl XXII., auf die Schallleit. XXL 40. — D. der 
Luft scheint Einfl. auf die Tonhöhe der Saiten zu haben 
603 f. Anm. | 

Dicke der Saiten hat auf d. transvers., nicht aber auf d. lon- 
gitud. Schw. Einfl. 564. — D. der Luftsäulen, in wie weit 
sie Einfl. auf d. Ton hat 564 f., Einfl. ihres Verhältn. zu 
deren Länge auf d. Tonhöhe ders. 551 M. — D. der Stäbe 
ohne Einfl. auf ihre longitud. Schw. 565.; in wie weit sie 
auf d. drehend. Schw. einwirkt 563. 565.; ihr Einfl. auf d. 
transvers. Schw. u. d. Lage ihrer Knotenlinien 171 f. 566., 
auf d. Stärke u. Weite der Hörbarkeit ihrer Töne 219 f. 
566 f. Anm., auf d. Interferenz d. Schallstrahlen 563. Anm. 
566 f. Anm. — D. d. Membranen, in wie weit sie keinen 
Einfl. auf d. Tonhöhe hat 567. — D. gerader Scheiben, 
ohne Einfl. auf d. longitud. Schw. 567.; ihr Einfl. auf die 
transvers. Schw. 567., insbes. Einfl. ihrer Gleichmässigkeit 
oder Ungleichm. auf diese Schw. u. deren Knotenlinien 262. 
567. — D. d. Glocken, ihr Einfl. auf deren Transversal- 
töne 405. 567 f. 

Diösis, kleinere, ihre Verhältnisszahl 640 f., grössere, ihre 
Verhältnisszahl 642. Anm. 

Dilatation und Contraction der Th&le auch bei Transversal- 
schwing. Statt findend 284. 

Dimensionen, Einfl. ihrer verschiedenen Zahl auf die Tonhöhe 
der Körper 98 ff. 

Dimensionsverhältnisse des Blattes der Clarinette, ihr Einfl, 
auf deren Schwingungen 451. 

Dinte, Mittel zur Versichtbarung der Vibrationscentra 246. 

Dionysius, das sogen. Ohr dess. 56. N. 55. 


dis, s. absolute Schwingungszahl 630. 

Discantpommer 447. N. 28. 

Dissonanzen, definirt 653., ihre Eintheil. in vollkommene und 
unvollkommene 666. 

Dissoniren, s. Ursache 662 ff. — Dissonirende Zusammenklänge 
(Accorde) 653 f. 

Divergenz der Wände der Luftsäulen, ihr Einfl. auf d. Qualität 
u. Höhe ihrer Töne 103 f. 572 f. * 

Dodart’s Ansicht über d. Urs. d. Flageolettöne d. Flöte 5%. 

Dominante, Bedeut. d. A. 655. 

Doppelt conipensirte Zungenpfeifen 486. — gedecktd Pfeifen, 
was Pellisov damit bezeichnet 123. — gekrümmte Stäbe, 
ihre Schwingungsarten 229 f. — verminderter Dreiklang 656. 
— Doppelte Bewegung einer longitud. schwingend. eylindr. 

4 


45 
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Röhre 391 ff. — Doppelter Ton, in welchen Fällen die 
Zungenpfeife eines solchen fähig ist 455 fl. 

Doppeltönigkeit, mögliche, gewisser Zungenwerke 495 fl. 

Doppeluhren Brequet's 435 f. Anm. 2. 

Doves Beobacht. einer akust. Interfer. bei Glocken XXXH f. 

Drehende Bewegung 1. — Schwingungen 31. 136 f., von Chladni 
entdeckt 31. N. 48; wie sie auch mittelbar erregt werden 
können 607.; sie sind wahrscheinl. bei transvers. — 
Saiten mit vorhanden XXIV. (vgl. 116. Anm. 4.) — Dre 
Schw. der Stäbe 153 f., Einfl. ihrer Länge darauf 559, 
ihrer Breite 563., in wie weit sie von der Dicke abhängig 
sind 565., Verhältniss ihrer Töne zu denen ihrer longitud. 
Schw. 32 f. 154 f. 157 f., Vergleich. dieser Schw. eines 
Stabes mit gew. transversalen einer Scheibe 155 f. — Dreh. 
Schw. cylindrischer Röhren u. Verhältn. ihrer Töne zu 
denen ihrer longitud. Schw. 399. 

Dreieckige Scheiben , ihre tangential transversalen Schw, 293 f., 
ihre transversalen Schwingungsarten 343 f. 

Dreigestrichenes c, s. absolute Schwingungszahl 629. 

Dreiklang 653., s. Grundform u. der. verschied. Arten 655 f., 
Umstellungen ders. 657 fl. 

Dreiklangsharmonie, s. Dreiklang. 

Dreiseitige Scheiben, s. Dreieckige Scheiben. 

Dreiundvierzigstufige Temperatur 681. | 

Druck 82. 88. — D. bei d. Haltung u. beim Streichen d. Plat- 
ten, s. Einfl. auf die Schwingungen 313. N. 55. — D. des 
Fingers auf einer der membranösen Zungen eines Mund- 
stücks erhöht den Ton 505. — D., welchen die Luft der Zun- 
genpfeife u. ihre Zungenplatte auf einander ausüben, Einfl. 
seines Grades auf d. Tonhöhe 488 f. — D. d. Luft in d. Schall- 
wellen mittelst einer Zungenpfeife messbar 489 f. Anm. 1. 

Drücker, Bedeut. d. A. bei Zungenpfeifen 444. N. 16. 

Druckmesser, als solcher kann eine Zungenpfeife gebraucht 
werden 489 f. Anm. 1. 

Dulcian, eine Orgelpfeife 490 Anm. 2. | 

Dulong’s Klangversuche mit verschied. elastisch flüssigen Körp. 
95 M., s. Ansicht über Gestalt u. Lage der Knotenflächen 
bei offenen Pfeifen 550 f., s. Untersuch. des Einfluss. der 
Grösse d. Aufschnitts d. Pfeifen auf d. Tonhöhe d. Luft- 
säule 122. N. 12. 577., s. Versuche mit einem Flötenrohre, 
welches bei einer gew. Grösse des Mundlochs den Grund- 
ton u. seine Octave mit gleicher Leichtigkeit hervorbringt 
414., s. Beobacht. über lia Einfl. der Temperatur auf d. 
Tonhöhe der Luftsäulen 605. 

Dünn, definirt 90. 

Dünnheit der Luft scheint Einfl. auf die Tonhöhe der Saiten 
zu haben 603 f. Anm. — D. der Scheiben kann die Her- 
vorbr. tieferer Töne erschweren 567. N. 46. 


Register. 705 


Duodecime 631. . l 
Dur- Accord, Dur-Dreiklang 656., Dur-Tonleiter 688 f., Dur- 
Sextaccord 658., Dur- Quart- Sextaccord 659. 
Durchgehende Linien, Bedeut. der A. 347.; als Knotenlinien 
kreisrunder Scheiben 347 ff., elliptischer 369 ff., halbrun- 
der 384 f. | q: 
Durchkreuzung der Schallwellen 56. i 
Durchmesser gerader kreisrunder Scheiben, s. Einfl. auf die 
Tonhöhe ihrer longitud. Schw. 561., ihrer transvers. Schw. 
562. (bei ellipt. Scheiben 562.). — D. d. Glocken, s. Einfl. 
auf d. Tonhöhe ihrer transvers. Schw. 562. — D. d. Ku- 
eln, s. Einfl. auf d. Tonhöhe ihrer Schw. 562. 
Durchschlagende Zung. 445., Erreg. ihr. Schw. 448 ff., 453 f. 
Durchschnittene Knotenlinien von Strehlke geleugnet, von And. 
behauptet 251. Anm. 261 f. 313. ' 
Dynamik 691. 
Dynamometer der Töne 612 f. 


E. 


€, s. absolute Schwingungszahl 630. 

Ebenholz, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudinal- 
tons zu dem anderer Körp. 92. 

Echo, s. Urs. 50. 54., einfaches, mehrfaches 55. 

Eckentheile d. Scheiben, ihr Grössenverhältn. zu andern Thei- 
len ders. bei den Klangfiguren 260. 

— Erklärung des eigenthümlichen Getöses zu Nakuhs 

38. Anm. 

Eibenholz, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudinal- 
tons zu dem and. Körp:; 91. 

Eichenholz, gegenseit. Verhältn. seiner verschied. Elasticitäts- 
axen 363. (vgl. 365.); s. specif. Gewicht u. Verhältn. sein. 
Longitudinaltons zu dem and. Körp. 91. 

Eigenthümliches Gewicht 89. 

Einfache membranöse Zungen mit einem blossen Rahmen oder 

. „mit einem ganz kurzen Rohre, verschiedene Arten ihrer 
‘ Form u. Spannung 498 fl. 

Einfluss des Körpers, an oder in welchem der tönende Körp. 
schwingt, auf d. Höhe s. Tones 600 fF., auf s. Dauer XXN. 

Eingestrichenes c, s. absolute Schwingungszahl 629. — a, s. 
absol. Schw.-Zahl 628. N. 21. 

Einklang s. Prime. 

Einlippige membranöse Zungen, Einricht. d. Mundstücke mit 

ergl. Zungen 500. a 

Einrichtung d. Mundstücke mit riemenförmigen membranösen 

Zungen 500., ihr Einfl. auf deren Tonhöhe 501 f. — der 

Mundst. mit mehr- oder allseitig gespannten membranösen 


Zungen 505. 
45 * 
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Einschiebsel der Trompeten u. Hörner 524 f. 

Einschlagende Zungen 445. 

Einseitige Accommodation der Schwingungen der Zunge einer 
Zungenpfeife 465 M., der Schw. ihrer Luftsäule 467 fi. — 
Assimilation der Schwingungsarten 432. 434 f. 

Einspaltige Mundstücke mit membran. Zung., 2 Art. ders. 500. 

Eintauchen in tropfbare Flüssigkeiten, ein Mittel zar Versicht- 
barung der Schwing. 238. 

Eintheilung einer schwingend. Saite oder Luftsäule in aliquote 
Theile, wodurch sie bewirkt wird XVII. 469. — wirk- 
liche u. ideale schwingender Luftsäul. 125. 127 ff., schwin- 
gender Stäbe 143 ff. 159 f. 

Eintönigkeit einer Orgelpfeife 555. 

Einunddreissigstufige Temperatur 681. 

Eisen, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudinaltons 
zu dem anderer Körp. 92., s. Elasticität XXIV. 

Eisenspath hat 3 Elasticitätsaxen 354. 358. 

Eisenstange zur Hervorbr. periodischer tonerzeugender Stösse 
gebraucht 529 f. 

Eisenvioline, von Wilde erfunden 185., Erregungsmittel ihrer 
Schwing. 596. P 

Eiweiss, Mittel zur Versichtbarung d. Vibrationscentra 244. 246. 

Elasticität, Definit. 2., verschied. Urs. ders. 2. N. 5., 2 Arten 
ders. 76 ff. vgl. XXIII. — E. eines K. erforschb. mitt. sei- 
ner Schwing. 351 fl. 357 ff. 365. vgl. 91 ff. — Einfl. ihrer 
Gleich- oder Ungleichmässigk. auf d. drehend. Schw. 156. 

* — welche Richtung der E. bei longitudinal u. transversal 
schwingend. Stäben auf d. Ton Einfl. hat 162 f. — E. d. 
Scheiben nach d. versch. Richtungen hin entweder gleich 
od. ungl. 346 f., Einfl. ihrer Beschaffenh. auf d. Knotenl. 
der Schw. 262., ihr Verhältn. z. d. Zahl der Schw. XXIII. 

Elasticitätsaxen 149.; Körper, welche 2 solche auf einander 
senkrechte haben 353., welche 3 solche auf einand. senk- 
rechte haben 353 ff. | 

Elastisch, Definit. u. Gebrauch d. W. 2. — Elastiseh flüssige 
Körper, ihr gegenseit. Verhältn. von Seiten ihres specif. 
Gewichts u. ihrer Tonhöhe 95 ff.; zum Mittönen veranlasst 
durch selbsttönende feste Körp. 61., durch selbstt. elast. 
flüss. XIX.; als Mittel d. Schwingungserreg. der Luftsäul. 
595., d. Stäbe u. Platten 596.: zur Mittheilung von Schw. 
geeignet 597 f.; ihr Einfl. auf d. Tonhöhe der von ihnen 
umgebenen schwingenden Körp. 603 ff.; sie können durch 
Teınperaturdifferenz Töne erzeugen XXXIV f. 537. 

Electricität zur Erzeugung der Transversalschw. der Glocken 
benutzt 402. N. 22. — Erscheinungen bei tönend. Körp., 
welche Sellier von d. E. ableitet XXXVIII. 

Elektrischer Strom kann nach Page tönende Schwing. in ma- 
gnet. Stäben erregen XXXVII. 
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Elfenbeinkügelchen, Mittel zur Versichtbar. gewisser Bewe- 
gungen longitud. schwingender cyliudr. Röhren 396. 

Ellipsen als Knotenlinien elliptischer Scheiben 369 ff. 

Elliptisch gebaute Räume, akustische Eigenthümlichkeiten ih- 
rer Mittelpunkte 56. — gebogene Stäbe 193. — Elliptische 
Bewegung gewiss. Theile einer longitud. schwing. cylindr. 
Röhre u. der. Versichtbar. 395 f. — Elliptische Scheiben, 
ihre Schwingungsarten 368 ff., ee ihrer Schwing 

. u. Töne mit denen kreisrunder 373. 382 f. 

Embouchure einer Pfeife, Einfl. ihrer Grösse auf d. Tonhöhe 
576 f., Wirkung der Bärte oder dachförmigen Bedeckung 
ders. 122. N. 12. 576. | 

Endöflnung des Ansatzrohrs der mit membran, Zungen verse- 
henen Zungenwerke, Wirkung ihrer Verengerung auf die 
Tonhöhe 513 f. 2. 

Enge der Röhren der Blasinstrumente, ihr Einfl. auf d. Her- 
vorbr. des Grundtons u. der harmon. Töne 554. — E. d. 
obern Öffnung d. Blasinstrumente, ihre verschied. Arten 
u. deren Einfl. auf den Ton 573 ff, 

Engeres Pressen des Rohrs oder Blattes der Clarinette, der 
Hoboe, des Fagotis, s. Einfl. auf d. Tonhöhe 572. 

Enharmonische Fortschreitung 687 f., — Tonleiter 688. 

Entfernung d. schallend. Körp. vom Hörenden, ihr Einfl. auf 
d. starke Vernehmung d. Schalles 72 f. vgl. XX f. 

Entgegengesetzte Schw.-Richtung zweier — einen Schwin- 
— od. Knotenlinie od. Knotenfläche getrennten 

heile 109. 113. 124. 151. 154. 160. 400 f. 404. 

Entstehen des Schalles 3 f, 

Erhöhung des Tones longitud. schwingender Körp. durch Ver- 
stärkung der Schwing. 222 f., insbes. d. Luftsäulen durch 
einen stärkeren Luftstrom 222. 588 f., ausserd. durch Er- 
weiterung od. Verengerung d. untern ‚Offnung ihrer Röhre 
670 f., durch Erweiterung d. obern Oflnung d. R. 572 f., 
durch Erweiterung od. Verengerung d. seitlichen Öffnung 
ders. 576 ff. — Erhöh. d. Tons durch Vergrösserung der 
Excursionsweite der Schwing. bei transvers. schwingend. 
Saiten 222 f., bei transvers. schwing. Membranen 499, 502. 
504.; durch Verkleinerung der Excursionsweite d. Schw. 
bei transversal schwingenden Stäben 220 ff: — Erhöhung 
des Tons eines aus einer membranösen Zunge und einer 
Ansatzröhre bestehenden Zungenwerkes durch Verenge- 
rung der Röhre 513 f. 

Erlenholz, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudinal- 
tons zu dem anderer Körper 92. 

Erregung des Schalles 5. — E. der Schwingungen, verschied. 

rten ders. u. deren gegenseitiges Verhältn.. 580 ff. — E. 
d. Transversalschw; der Saiten, unmittelb. 584 ff., mittelh. 
586., durch eine and. transversal schwing. Saite XVIII. 411. 


708 | Register. 


415. 417., durch einen sch . Stab X VIII. 412., durch eine 
schwing. Luftsäule XVIII. — E. d. Schwing. d. Orgel- 
pfeif. 586 ff., der Blasinstr. 589 f., überh. E. der Schwing. 
einer Luftsäule: unmittelbare 586 ff., mittelbare 59 f., 
durch d. Schwing. ein. and. Lufts. XIX. 412., durch eine 
schwing. Stimmgabel 412. 417 f. 421 f., durch eine schw. 
Platte XXVI. 412 f., durch eine schwing. Glocke 413. — 
E. d. Schw. d. Stäbe: unmittelb. 595 f., mittelb. 596. 607.; 
E. ihrer tangential longitud. Schw. 141 f. 606., ihrer tang. 
transvers., tang. schiefen, normalen u. schiefen 606., ihrer 
dreh. Schw. 153 f. 607., ihrer transvers. Schw. 158. 191. 
199, 227. 606.; E. tönender Schw. magnetischer Stäbe mit- 
telst eines elektrisch. Stromes XXXYII. — E. d. Schw. d. 
Membranen: ihr. primären Schw. 268 ff., ihr. secundären 
Schw. XIX. 273. — E. d. Schw. gerader Scheiben: ihrer 
tangential longitud. Schw. 285 f. 606., ihrer tang. transvers. 
Schw. 291 f. 606., ihrer tang. schief. 295 f. 606.; ihrer nor- 
mal. 298 ff. 606., ihrer schiefen 302. 606.; ihrer transver- 
salen Schw. 304 ff. 345 f., mittelbare E. ders. 606., durch 
eine schwing. Saite 434 f., durch einen elastisch flüssigen 
Strom 305 f. 597., durch tönende Körp. 597 f. — E. der 
Schw. cylindrischer Röhren: ihrer longitud. Schw. 390., 
ihrer drehend. Schw. 399., ihrer transvers. Schw. 399. — 
E. der Transversalschw. der Glocken 402 f., Einfl. des Ver- 
fahrens auf deren Schw. 404. — E. der Töne der 
eifen 453 f. E. der Schw. der starren Zunge bei den 
undstücken 448 ff. 453 f.; E., mittelbare, der Luftsäule 

der Zungenw. 593. Anm.; E. der Schw. der membranösen 
Zungen 498. 500 f., Einfl. des Verfahrens auf die Tonhöhe 
501 f., E. der Schw. der mit einem längern Rohre ver- 
bund. membr. Zungen 507 ff., Verfahren dabei, wenn kein 
Luftstrom durch das Rohr geht 520 f.; E., mittelbare, der 
Schw. der Luftsäule der Zungenwerke 593. Anm. 

Erschütterung einer Luftsäule im Querschnitte der Röhre, 
Einfluss ihrer Gleichmässigkeit oder Ungleichmässigkeit 
auf deren Tonhöhe 549.; Wirkung einer theilweisen E. 
darauf 570 f. . 

Erweiterung prismatischer Pfeifen möglich ohne Änderung des 
Tones 565. — E. des Mundlochs der Flöte, ihr Einfluss 
auf die Tonhöhe 591. 

Euphon, von Chladni erfunden 184. 195. 226. 229. 602., Erre- 
‚gungsweise seiner Schwing. 596. 

Fustachische Trompete oder Röhre, ihre Zwecke 12 ff. 

Excursionsweite der transversal. Schw., ihr Einfl. auf die Ton- 
höhe der Saiten, Membranen u. Stäbe 220 ff. 499. 502. 504. 
vgl. Erhöhung des Tones. 

Expansive Elasticität 76., 2 Arten ders. 81 ff. vgl. XXII. 
. Expansivkraft, Bedeut, d, A. XXIII, 
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F. 


J „8 — Schwingungszahl 630. / 

es 3 

Fagott, als Blasinstr., dabei übl. Tonerzeugung 446 f., Wirkung 
d. engern Zusammenpressens seines Rohrs od. Blattes 572., 
Verfahren b. Hervorbr. d. Cis auf dems. 579., warum es noch 
‚der Theorie ermangelt 490 f. — als Orgelpfeife 490. Anm. 2. 

Fähigkeit. eines Körpers zu einer Schwingungsart u. s. Nei- 

- gung dazu sind zu unterscheiden 410 ff. 

Falsettöne VIII f. 

Faraday’s Untersuch. der Versichtbarung der Vibrationscentra 

- 239. fl.; Entdecker der wahren Ursache der flächenförmig. 
Anhäufungen der auf schwing. Körp. befindlichen Materien 
240 ff. — s. Haltungsweise der Stäbe, die an beiden En- 
den frei schwingen sollen 165.4; s. Beobacht. über mittelbar 
in Schw. versetzte Stäbe 599., über die Anzahl d. Trans- 
versaltöne der Stäbe 177 f. N. 53. — s. Haltungsweise einer 
an allen Seiten freien Scheibe 309 f.; s. Untersuch. der 
Schw, der Scheiben 248. 386 f. — s. Untersuch. der Trans- 
versalschw. cylindrischer Glasgefässe 401 f. — s. Erklär, den 
wiegenden Bewegung zweier metall. Körper von bedeuten- 
der Temperaturdiflerenz 535 f. — s. Beobacht. stehender 
Schwing. in tropfbaren Flüssigkeiten 527. N. 1. 

Fechner’s Erklär. d. Eigenth. d. Schallverbr. schw. Stimmg. 205 f, 

Federkraft, Bedeut. d. A. XXIII. 

Federn zur unmittelb. Schwingungserregung geeignet 585. 595- 

Feilstaub, Versichtbarungsmittel der Schwingungen 139. 

Felsen, musikalische 536 f. l 

Feste Körper, unter welchen Bedingungen ihr Schall der Luft 
minder unvollkommen als sonst mitgetheilt wird 43 f. — 
f. K. zum Mittönen veranlasst durch selbsttönende feste 
K. XVII f. 58 f., durch selbstt. elast. flüss. XVII. 6L f. — 
festen K. kann die Schw. anderer Körp. mitgetheilt werden 
durch feste Körp. 58 ff., durch elast. flüss. K. 61 f. 597 f., 
durch tropfbar flüssige K. 598. — f. K. können, ohne in 
einer stehenden Schw. zu sein, durch blosse Luftstösse 
Töne erzeug. 528 ff. — f. K. als Erregungsmittel d. Schw. 
and, K. 595 f. — f. K., der den tönend. K. umgibt, s. Einfl.' 
auf dess. Ton 600 f. — f. K. als Schallleit. 12. 14 f. bes. N. 
24., verbreiten d. Schall stärker als flüssige K. 42., weiter 

. “als d. Luft 39 f., schneller als flüss. 41. — Feste Lin. 235. 

Fetis’ Vermuthung über d. Urs. der Qualität des Schalles 68. 

Feuchtigkeit, ihr Einfl. auf schwing. Membranen 604 f. 

Figuren, die durch Knotenlinien gebildet werden, ihre Einthei- 
lung 256.. F. des Selbsttönens s. Klangfiguren, F. des Re- 
sonirens $. Resonänzfiguren, F. ohne Ton s. Tonlose Figu- 
ren. — F. in schwing. tropfbaren Flüssigkeiten 267. Anm. 
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Filz zur unmittelbaren Schwingungserreg. geeignet 580. - 
Finger z. unmittelb. Schwingungserreg. geeignet 580. 585. 596 f. 
fis, s. absolute Schwingungszahl 630. 

Fischbein, s. specif. Gewicht und Verhältniss seines Longitu- 
dinaltons zu dem anderer Körper 91. 

Fischer's Vermuth. über d. Urs. der Qualität des Schalles 68. 
— u E der Schwingungen von Seiten ihres Ur- 
sprungs X ff., s. Annahme vollkommener Gleichzeitigkeit 
aller Schwing., die ein Körp. während d. Hervorbr. eines 
Tones macht 648 f. Anm. — s. Unterscheid. einer harmo- 
nischen Unter- u. Oberreihe 59 f., s. Erklär. des Mitklin- 

ns höherer Saiten mit tiefern 60 f., s. Beschränk. des 
itklingens höherer Töne einer Saite auf gewisse Erre- 
gungsarten des Grundtons 115. Anm. 2. vgl. dagegen IX f. 

a — s. Erklärung des Klirrtons oder secundären Tons einer 
Stimmgabel 224 ff., verworfen von Seebeck XXX f. — s. 
Untersuch. d. Combinationstöne 672 ff. — s. Bestimmungs- 
mittel der absolut. Schwingungszahlen der Töne 618 f., 
s. Angabe der Verhältnisszahlen der verschied. Töne einer 
Octave von Seiten der Zahl u. Zeit ihr. Schw. 637. Anm. 3. 

Fixer Ton, Bedürfn. dess.’u. Mittel ihn zu erreichen 627 f. 

Flächen, starre, Eintheilung ders. nach ihrer Form 307., ihre 
Schwingungsarten 284 ff. vgl. Starre Flächen. — krumme, 
ihre Schwingungsarten 389 ff., vgl. Krumme Flächen. 

Flächenförmige Anhäufungen der auf schwing. Körp. befindl. 
Materien, ihre Ursache 238 ff., ihre Versichtbarung 241 ff., 
ihre Gestalt 267. — Körper, verschiedene Schwingungs- 
arten ders. 232 f. 

Flächeninhalt der Membranen, in wie weit er Einfl. auf deren 
Tonhöhe hat 560. 567. — gerader rechteck. Scheiben, s. 
Einfl. auf die Tonhöhe ihrer transvers. Schw. 561. 

Flächenraum prismatischer Pfeifen, in welchen Fällen er die 
Tonhöhe ders. bestimmt 553 f. 

Flageolet, s. Bedeut. 24. 25. N. 8. _ 

Flageolettöne, definirt 24., ihre Erregung 24.; sie erscheinen 
allein oder zugleich mit d. Grundtone 25 fl.; ihre Vergleich. 
mit den Combinationstönen 677 ff. — F. eiger Saite 109 ff., 
unricht. Beschränkungen ihres Mitklingens mit dem Grund- 
tone IX f., d. mitkling. F. einer Saite zeigen die natürlich 
reinen Intervalle 670. — F. der Luftsäulen 128 ff., bei d. 
Orgelpfeifen durch Verstärk. des ihre Schw. erregend. Luft- 
stroms-bewirkt 588 f., ihre Hervorbr. bei d. Blasinstr. 589 ff. 

Flatter-C 555. N. 17. 

Flauto dolce 575. 

Flöte, Hervorbr. ihrer Flageolettöne 589 ff., warum die höhern 
von diesen schwerer ansprechen 131. 553 f. — — 
der Verengung ihres Mundlochs 412. 571f. — eine F. 
kann durch ihre Schwingung dieselbe Schwingungsart in 
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einer andern oder das Mitschwingen einer gleichgestimm- 
ten Saite bewirken XVIII f. 412. 

Flotho-C 555. N. 17. 

Flügel, s. frühere Schwingungserregung 585. 

Flüssige Körper, elastisch flüssige s. Elastisch flüssige Körper; 
tropfbar flüssige s. Tropfbar flüssige Körper. — Strahl, 
ein gegen eine kreisrunde Scheibe stossender, kann Töne 
bewirken 542 f. 

Flüssigkeiten: 1) elastische, s. Elastische Flüssigkeiten. — 
2) tropfbare, sind nicht bloss tonloser Schwing. fähig 267. 
Anm. 386. Anm., sondern auch tönender 527 f.; sie sind 
Mittel zur Versichtbarung der Schwingungen überh. 238., 
insbes. der Vibrationscentra 244 ff., der Schw. einer hö- 
hern Ordnung bei Scheiben 386., d. Transversalschw. eines 
freien Endes einer Platte 387., der Transversalschwing. 
eylindrischer Glasgefässe 401 f. u. Glocken 403.; ihre Zu- 
sammendrückbarkeit XXI. 75. vgl. Tropfb. Flüssigkeiten. 

Flüte douce 118. N. 2. 575., dabei übliche Tonerzeug. 446 f. 

Form, die, hat Einfl. auf die Schw. bei den Luftsäulen 103 f., 
bei den Stäben 141 ff. 156 f. 163. 181 f. 187 ff., insbes. 
auch bei d. Gabeln 198 ff., b. d. Membranen 271 f. 274 ff., 
bei den Platten 288 fl. 293 ff. 307 fl. 

Formel für die Schwingungszahlen gewisser Arten krummer 
Siäbe 189. — für die Tonverhältn, gewisser transversal 
schwing. Membranen 560. — für gew. Verhältn. der bei- 
den Durchmesser elliptischer Scheiben u. für die Summe 
ihrer Linien 377. — für die Vertiefungsgrade des Tones 
der Zungenpfeifen, welche bei gewissen Verlängerungs- 
graden ders. eintreten 472. 

forte 615. 

Fortpflanzung der Schwingungen, Beding. ihrer Geschwindig- 
keit XII., ihren Weite XX f. 

Fortschreitende Bewegung 1. — Schwingung 23 f. 209. 

Fortschreitung der Töne, verschied. Arten ders. 687 f. — F. in 
der Entwickelung zusammengesetzterer Klangfiguren aus 
einfachern bei den Quadratscheiben 324 f. 

.Franco für den Erfinder der Mensural-Noten von Mehrern 
gehalten 691 f. 

Franklin, Vervollkommner der Harmonika 407. N. 31. 

Frei schwingende Zungen 445. — Freies Ende eines schwing. 
Körpers, der daran liegende Theil ist ungefähr halb so 
gross als ein zwischen 2 festen Punkten, Linien od. Flä-: 
chen liegender 124 f. 143 f. 159 f. 

Freiwillige Schwingungsart, Bedeut. d. A. 410. N. 2. 

Fülle des Klanges, wodurch sie zum Theil bedingt wird 66. 

Fünfgestrichenes c, s. absolute Schwingungszahl 629. 

Funfzigstufige Temperatur 681. 

Fuss der Pfeife, s. Bedeut. 121. 
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, S. absolute Schwingungszahl 628. N. 21. 630. — g, s. ab- 

5 solute rk aada 630. Pr i 

Gabeln, ihre Schwingungsarten 195 ff.; gleichschenklige, ihre 
Schwingungsarten 198 ff. ; ungleichschenklige, ihre Schwin- 
gungsarten 229. — mit einander zu einem Klangsystem 
verbundene 425. 

Galiläi von Biot mit Unrecht als Entdecker der Klangfiguren 
aufgestellt (139. N. 6.) XXVII. | 

Gall, s. Untersch. von Schall, Hall 63 ff. 

Ganze- Töne, grosse, kleine, ihre Verhältnisszahlen 640., Ver- 
theilung beider Arten innerhalb der Octave 641. — Ganze 
Töne gestatten eine geringere Abweichung von der mathe- 
matischen Reinheit als halbe 686. N. 14. 

Gas, als Schallleiter 15. — brennbares, als Mittel der Schwin- 
gungserregung der Luftsäulen 593 f. 

Gasarten, Verhältniss des specifischen Gewichts und der Ton- 

` höhe mehrerer zu denen der atmosphärischen Luft 95 fl. 

Gasstrom, welcher, aus einer Öffnung gegen eine Platte drin- 

. gend, diese gleichsam anzieht und in Schw. versetzt 305 f. 

Gebrauch, musikalischer, gerader Stäbe 183 ff., krummer Stäbe 
195. 226., ungleichschenkliger Gabeln 229., d. Membranen 
282 f., gerader Scheiben 388 f., krummer Flächen 407 fi. 
(vgl. Musikalischer Gebrauch). 

Gedackt s. v. a. gedeckt, s. u. d. W. 

Gedeckte Labialpfeife ist länger als eine mit ihr gleichtönende 
gedeckte Röhre 555. N. 18. — halb u. ganz gedeckte 1185 f. 
‘— Tonverhältniss der Luftsäulen gedeckter Röhren gegen 
die offener 103 f. 128 ff. — Labialpfeifen, ihr Verhältniss 
zu den Zungenpfeifen 487 ff. 

Gefässe, runde, Einfl. ihrer Gesammtgrösse und ihres relat. 
Gewichts auf die Tonhöhe 569. — gläserne, Zersprengen 
ders. durch starke Hervorbr. des ihnen entsprechend. To- 
nes 62. N. 9. — metallene, zur Verstärkung der Stimm- 
schälle angewandt 61 f. 

Gefühlszählung beim Vernehmen der Töne 663 fl. 

Gegenseitige Accommodation (Assimilation) der Schwingungs- 
arten, verschiedene Arten ders. 432 fl. — zweier verschie- 
‚den gespannter Membranen 504. — der Schw. der Zunge 
und der Luftsäule einer Zungenpfeife 473 f. 

Gehler's Gebrauch d. W. Sprödigkeit 78. 

Gehör, s. Feinheit 684. Anm. 2., lässt sich Abweichungen von 
der mathematischen Reinheit gewisser Tonintervalle ge- 
fallen 667 f. 685 fl. — s. Schärfe ist nicht bloss bei ein- 
zelnen Menschen, sondern auch bei ganzen Stämmen ver- 
schieden 72. f. N. 15. 

Gehörknöchelchen, ihr Zweck 12. N. 19. 
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Gehörwerkzeuge, ihre dauernde und momentane Beschaffenheit 
bedingt die Vernehmbark. eines Schalles 9 ff. — verschie- 
dene Arten, wie ein Schall ihnen mitgetheilt wird. 11 ff. 

Gekröpfte Pfeifen 558. Anm. 

Gekrümmte Stäbe, einfach u. dopp. gekrümmte 194., Schwin- 
gungsarten der erstern, s. Gabeln, Stimmgabeln ; Schwin- 

“ gungsarten der letztern 229 f. 

Gemeinsames Wirken zweier klingenden Körper, Schwingungs- 
erscheinungen dabei 409 ff. 

Gemischte Laute, Bedeut. d. W. 67.. 

Gemshorn, Bau dieser Labialpfeife 574. 

G£nder, ein javanes. Instrum., s. Einricht, u. Schw.-Arten 526 f. 

Gerade Bewegung einer longitud. schwing. cylindr. Röhre 391 ff. 
— Flächen, Einfl. ihrer Länge oder ihres Durchmessers auf 
ihre Tonhöhe 561 f., Einfl. der Dicke auf die Tonhöhe 567. 
— Knotenflächen 407. vgl. 101. 105. N. 2. 116 f. — Knoten- 
linien geleugnet v. Strehlke 251. Anm. 261 f. 313. — Stäbe, 
ihre Schwingungsarten 141 ff., Einfl. ihrer Länge auf die 
Tonhöhe 558., Verbreitung ihrer Schallstrahlen 207 f. 

Geradlinige Platten, ihre Schw.- Arten 308 ff. — Schwing. 136. 

Geradlinigkeit der Knotenlinien von Strehlke bestritten, von 
And. behauptet 261. — der Klangfiguren mit bedingt durch 
die Elasticitätsbeschaffenheit der schwing. Flächen 262. 

Geräusch, Definit. u. Urs. dess. 21. 67. — des schwingenden 
Quecksilbers 267. Anm. 

en eines Körpers, ihr Einfl. auf die Tonhöhe 568 f. 

Gesammtlänge eines in aliquote Theile sich eintheilend. schwing. 
Körp. entscheidet nicht seine Tonhöhe, sondern diese hängt 
von der Länge seiner aliquoten Theile ab 467 ff. 547 f. 

Geschwindigkeit der — der Schwingungen, wovon 
sie abhängt XII. — des Schalles in elastisch flüssigen 
Körpern, das sicherste Mittel ihrer Messung 485. 

Gesetze, nach denen die Zungenpfeifen mit durchschlagenden 
Zungen tönen: 1) wenn der Luftstrom die Zunge in die 
Öffnung des Mundstücks hineindrückt u. es zu verschliessen 
strebt (448 ff.) 453 ff.; 2) wenn der Luftstrom die Zunge 
von der Öffnung des Mundstücks zurücktreibt und es zu 
öffnen strebt 474 ff.; 3) wenn gar kein Luftstrom durch 
die Röhre der Zungenpfeife geht 478 f. : 

Gestalt der Schwingungen 21 ff. — der Knotenlinien, ihr Einfl. 
auf den Ton 319 ff.; G. d. K. bei transvers. schwingenden 
Stäben 173., bei Scheiben 313 ff., insbes. bei d. einfachsten 
transvers. Schwingungsart kreisrunder Scheiben, Untersch. 
homogener und heterogener Scheiben hierin 357 f. — der 
Klangfiguren 259 ff. — d. zur Hervorbr. d. Tons einer Pfeife 
wesentlichen Luftmasse 564 f. — verschied. Arten ders. bei 
krummen Stäben, u. Einfl. ders. auf deren Ton 187 ff.. 191 ff. 
— der Glocken, ihr Einfl. auf deren Töne 405. — vgl. Form. 
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Getöse, eigenthüml., zu Nakuhs am :Berge Sinai, s. Beschaf- 
fenheit und Ursache 537 f. Anm. 

Gewicht der Körper 85 f., Untersch. zwisch. G. u. Schwer 
88., wodurch d. G. verändert wird. 88.; Untersch. zwisch. 
absolut., relativ., specifisch. G. 88 ff., relativ. G. eines Kör- 
pers, s. Einfl. auf d. Tonhöhe 569., insbes. auf d. d. trans- 
vers. schwing. Membran. 560.; specifisch. G., s. Verhältn. 
zur Tonhöhe bei transvers. schwing. festen Körpern 93 f., 
bei longitud. schwing. elastisch flüss. Körp. 94 fl. — span- 
nendes G., s. Einfl. auf d. Tonhöhe der transvers. schwing. 
Saiten XXIII. 81., der so schwing. Membran. 560. 

Gezähnte Räder, s. Zahnräder. i 


is, s. absolute Schwingungszahl 630. 

las, ein halbregelmässiger Körp. 355., s. specifisch. Gewicht 
und Verhältniss seines Longitudinaltons zu dem anderer 
Körp. 92. — cylindrisches, s. Schwing. 298 ff. 

Glaschord 595. 

Glasharmonika v. Dalberg’s, ihre Eigenthümlichkeit 29 f. 

Glasscheibe, tönende, als Mittel der Schwingungserregung der 
Luftsäulen 413. 595., nöthige Vorsicht dabei XXVI. = ihre 
Schwi gsarten, s. Scheiben. 

Glasstäbe mit einander zu einem Klangsysteme verbunden 429 fi. 
— zur Schwingungserregung gebraucht 29 f. 585. 

Gleichartige Schwingungen, definirt 20 f., ihre Wirkung 21. 

Gleichartigkeit des schallleitenden Medii, ihr Einfl. auf d. Ver- 

-  breitung des Schalles XX f. 40. 

Gleichförmige Schwingungen, definirt 20 f., ihre Wirkung 21. 

Gleichgewicht, Definit. 1. 

Gleichheit der Schwingungen 20 f., ihre Wirkung 21. — der 
S —— der beiden an einem Mundstückeeinander gegen- 
ü erliegenden Membranen, ihr Einfl. auf d. Tonhöhe 503. 

Gleichmässige Temperatur der Intervalle 681 ff., 12-stufige, 
wie sich ihre Verhältnisszahlen zu den mathem. reinen 
verhalten 682 f. 

Gleichmässigkeit der Elasticität, ihr Einfl. auf die drehenden 
Schwing. 156. . 

Gleichschwebende Temperatur, s. Gleichmässige T. 

@leichseitig rechteckige Scheiben, ihre transversal. Schwin- 
gungsarten 308 m ‚ Vergleich. ihrer Schwing. und Töne 
mit denen ungleichseitiger 331 f. 

Gleichtönigkeit der als verzerrt betrachteten Klangfiguren mit 
den nicht verzerrten von Savart geleugnet 262 f., — 6. 
gewisser Schwingungsarten elliptischer Scheiben bei gew. 
Verhältnissen des längern Durchmessers zum kürzern 375 fl.; 
G. gewisser Schwingungsarten dieser Scheiben mit gewis- 
sen Schwingungsarten j ater aandie as 382 f. 

Gleichzeitig sind nur kleine Schwingungen 221. 648 f. Anm. 
— Gleichzeitige Hervorbringung zweier od. mehrerer Töne 
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bei Zungenwerken mft scheibenförmigen Zungen 497., bei 
zu den Zungenwerken gehörenden Blasinstrum. 494 f. 

Gleichzeitigkeit de Schwingungen 23 f. — vollkommene, aller 
Schwing., die ein Körp. während d. Hervorbr. eines Tones 
macht, von Fischer behauptet, von W. Weber u. A. ge- 
leugnet 648 f. Anm. vgl. 221. 

Glocken, ihre Transversalschw. 402 ff., Einfl. ihres Durchmes- 
sers auf die Tonhöhe 562., Einfl. ihres relat. Gewichts u. 
ihrer Gesammitgrösse darauf 569. — Mitklingen höherer 
Töne mit ihrem Grundt. 27. — Interfer..bei dens. XXXII f. 
— tönende, als Mittel der Schwingungserregung der Luft- 
säulen 413. 59. i 

Glockenspiel 407 f. 

Glockenton, Urs. der Stärke u. Weite seiner Hörbarkeit 405 f? 

Gong-gong, ein chines. Instrum. 409. „as 

Graduelle Quant. d. Schalles, worauf sie beruht 73 ff., in wie 
weit sie durch d. Quant. d. schw. K. bedingt wird 546 ff; 

Grammatischer Accent 614. 

Grave 6%. 

Gravitation 86. 

Gray’s Erklär. des eigenthüml. Getöses zu Nakuhs 538 Anm. ` 

Grenis Verbesserung der Stimmkrücken der Zumgenpf. 444 
N. 16.; er ist nicht der erste Erfinder der durchschlagenden 
Zungen 445 f.; s. Orgue expressif, ihre Mangelhaftigk. 485 f. 

Grenzen der Vernehmbarkeit eines Schalles 6 fl. | 

Grenzschichten d. verschiedenen Orgelpfeifen als Eintheilungs- 

prey ders. 487 fl. 

Grosses C, s. absolute Schwingungszahl 629. — Grosse Inter- 
valle u. deren Verhältnisszahlen 632. 634 f. 646. 65l f. — 
Gr. Dreiklang 656. — Gr. Septimenaccord 661. 

Grösse eines, Körpers, ihr Einfl. auf dessen Tonhöhe 568 f. 
— einer Öffnung d. Röhren, in welchen Luftsäulen schwin- 
gen, Eintheil. ders.: 1) nach ihrer Dauer in permanente 
u. momentane 118 f. 123.; 2) nach ihrer Stelle in untere, 
ob. u. seitl., Einfl. d. Gr. aller dies. auf d. Tonhöhe 569 ff., 
insbes. Einfl. der seitlichen Offnung 576 ff. — Gr. der Lip- 
penöffnung des die membranösen Zungen Anblasenden, 
ihr Einfl. auf die Tonhöhe 512 f. — Gr. eines an einem 
freien Ende liegenden Theiles eines schwing. Körpers ver- 
schieden von der eines zwischen 2 festen Punkten, Linien 
oder Flächen liegenden 124. 143 f. 159 f. 

Grundaccerd 655. 

Grundfigur gewisser Klangfiguren 262. 315. 317 f. 

Grundform gewisser Klangfiguren s. Grundfigur. — Gr. des 
Dreiklangs 655 f., des Septimenaccordes 659 ff. 

Grundharmonien 655. 

Grandlinien der Klangfiguren 261. 

Grundstellung der Accorde s. Grundform. 
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Gründton, definirt 24., s. Erregung 24., s: Verhäliniss2. 634. — 
Gr. einer Saite ist ein zwiefacher 107. 149. — Grundtöne 
(od. Primtöne), mehrere, bei den mit Tonlöchern verse- 

~- henen Blasinstr, 555 fl. 589. — Grundton einer Labial- 

e feife unter gew. Beding. mit d. höhern Octave wechselnd 

22 f. N. 12. — Gr. einer Stimmgabel kann von seiner 

-- tiefern Octave u. and. noch tief. Tönen begleitet werden, 

ı Urs. dieser T. XXX f. 224 fl. 

Guido aus Arezzo für d. Erfinder der Noten gehalten 691. 

Gummi elasticum s. Kautschuk. 

Gusikow’s Strohharmonika 184. N. 63. 

Guss der Metalle, Einfl. des Verfahrens dabei auf deren Ela- 
sticität und Cohäsion 356. 

Gute Zeit eines Taktes, Bedeut. d. A. 614. 

Gyps ist ein halbregelmässiger Körp.. 355. 


H. 


h, s. absolute Schwingungsz. 630. — h, s. absolute Schwin- 
gungszahl 630. 

Haas, Urheber der Wetter- oder Riesenharfe 586. N. 7. 

Hachette's Beobacht. einer durch einen Gasstrom scheinbar 
angezogenen u. in Schwing. versetzten Platte 305. 

Hackebrett, seine vaip e fr pga eri: 585. + 

Halbe Töne, grosse, kleine, Vertheilung beider innerhalb der 
Octave 64l., Verhältnisszahlen beider nach ihr. mathem. 
Reinheit 640., Verhältnisszahl des halben Tones bei der 
12-stufig. gleichschweb. Temperatur 684 f. — H. T. ge- 
statten eine grössere Abweich. v. d. mathem. Reinheit als 
ganze 686. N. 14. | 

Halbgedeckte Pfeifen, verschied. Arten ders. 118. 

Halbklänge, Bedeut. d. W. 67. l 

Halbkreise als Knotenlinien halbrunder Scheiben 384 f. 

Halbkreisförmige Bewegungen und Knotenlinien einer longi- 
tud. schwing, cylindr. Röhre 396 f. — obere Offnung ge- 
wisser halbgedeckter Pfeifen, ihr Einfl. auf d. Ton 574. 

Halbmondförmige obere Offnung s. Halbkreisförm. ob. Offn. 

Halbregelmässige Krystallisation der Metalle 354 fl. 362. 

Halbrunde Scheiben 384 f. 

Hall, Gebrauch d. W. 3., s. Untersch. v. Schall, Gall 63 ff. 

Hallers Ansicht üb. d. Urs. der Flageolettöne der Flöte 590. 

Haltung eines geraden Stabes, verschied. Arten ders. und de- 
ren Einfl. auf d. Tonhöhe seiner tangent. longitud. Schw. 
142 ff., seiner drehenden 154 f., seiner transversalen 158 f. 
Verfahren bei der Haltung eines transvers. schwing. Sta- 
bes, der an beid. Enden frei schwing. soll XXX. 164 f. — 
H. der Gabeln, ihr Einfl. auf d. Tonhöhe ihrer transvers. 
Schwing. 198 ff. 226 ff. — H. einer geraden Scheibe, ver- 
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schied. Arten ders. u. ihr Einfl, auf d. primären Schwing, 
ders. 288 ff., auf die secundären (transvers.) Schw. 308., 
u. deren Klangfiguren 262.; insbes. H. der Quadratschei- 
ben, ihr Einfl. auf deren transvers. Schw. 308 fl. 328 f.; 
H. einer länglich rechteckig. Scheibe, ihr Einfl. auf deren 
transvers. Schw. 330 fl. 336 f.; H. kreisrunder Scheiben, 
ihr Einfl. auf deren transvers. Schw. 345 fl. 366 f.; H. 
der Enden u. H. des Innern sind bei Scheiben zu unter- 
scheiden 254.; H., völlig freie, einer Scheibe mittelst eines 
Gasstromes bewirkt 305 f. — H. einer cylindrischen Röhre, 
ihr Einfl. auf deren Longitudinalschw. 390 ff. 398 f. 

Hamels Beobacht. beim gleichzeitig. Erklingen mehrerer Töne 
417. Note 13. — s. Ualesuch des Einfl. der Grösse des 
Aufschnitts einer Pfeife auf die Tonhöhe 577 í. er 

Hämmer zur unmittelb. Schwingungserr. geeignet 580. 585. 595 

Harmonie, Gebrauch d. W. 653 f. 

Harmonika 407. — chemische, ihre Einricht. 594,, Pinaud’s 
Erklär. ihres Tones XXXVI. e 

Harmonische Ober- und Unterreihe 59. — Töne, definirt 24., 
Veranlass. ihres Namens 28., ihre Erreg. 24., sie erschei- 
nen allein oder zugleich mit dem Grundtone 25 ff.; un- 
richt. Beschränkung ihres Mitklingens bei Saiten IX fi; - 
ihre Hervorbr. bei Blasinstr. 589 fl.; h. Ton eines aus 
membranösen Zungen ‚und einem längern Ansatzrohre ge- 
bildeten Zungenwerks, s. Verhältn. zum Grundtone dess. 
513. — Tonreihe der Saiten 110., der Luftsäulen 128 ff., 
der Stäbe 144 f. 155. 161. 201., der Scheiben 322. 331. 
348. 373., der Clarinette und Zungenpfeife 492 f. 

Harter Dreiklang 656. — Tonleiter GSS A 

Härtung eines Stabes, ihr Einfl. auf dess. Tonhöhe 223. — 
eines Stahldraht., ihr Einfl. auf dess. lougit. Ton XXIV. 

Hartverminderter Dreiklang 656. 

Harz, gemeines, ist ein halbregelmässiger Körp. 355. 

Haupt-Septimenaccord od. Haupt-Septimenharmonie, Haupt- 

Jari hen 660. | 

Heisse metallene Körper, welche, auf kalte metallene gelegt, 
yeriodische Stösse hervorbringen 531 ff., Erklärung dieser 

rschein. 534 ff. 

Hellerer Klang eines von seiner höhern Octave begleiteten tie- 
fern Tones 416. 3 l 
Helligkeit des Klang., wodurch sie zum Theil bedingt wird 66. 
Hellwag, Entdecker d. Klirr- od. Schnarrtöne d. Saiten 107. 
Hemmung der Schallwellen kann durch feste u. auch durch 

flüssige Körper bewirkt werden 49. N. 40. 

Heterogene Körper, zu ihnen gehören fast alle starre Körp. 
352 ff. — Scheiben, kreisrunde, ihre transvers. Schwing. 
und Knotenlin. 351 ff., besond. 357 ff.; elliptische Kno- 
tenlin. ihrer Transversalschw. 384. 
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Hexenmehl, Mittel zur Versichtbarung der Schwingungen 139. 
238 f. 242. 403. j en 
Hineingiessen tropfbarer Flüssigkeiten, ein Mittel zur Ver- 

sichtbar. der Schwing. 238. 

Hoboe, als Blasinstr., dabei übliche Tonerzeug. 446.; Wir- 
kung des engern Zusammenpressens ihres Rohres oder 
Blattes 572., warum sie noch der Theorie ermangelt 490 f. 
— als Orgelpfeife 490. Anm. 2. 

Hohe Töne, i Vernehmbarkeit hat keine Grenze, nach Sa- 
vart 8.; sie werden weniger durch Resonanz verstärkt als 
tiefe 41. N. 17.; h. T. fester K. theilen sich d. Luft leichter 
mit als tiefe 43 f. — Höhere Töne mitkling. mit d. Grund- 
tone 25 ff., ihre Urs. 26., irrige Ansicht dabei 27 f. 

Höhe des Schalles, worauf sie beruht 73 ff., in wie weit sie 
durch d. Quantität des schwing. Körp. bedingt wird 546 ff., 
zum Theil bedingt durch das Medium, in welchem der 
schallende Körp. schwingt 48. — insbes. Höhe d. Klanges 
34. 615 ff., H. d. Töne d. Siäbe, Einfl. ders. auf d. Stärke 
u. Weite ihrer Hörbarkeit 218 f. — Höhe der Stimmung 
verschieden nach Zeit, Ortlichkeit u. Instrum. 624 ff. 

Höhle des Mundstücks gewisser Blasinstr., ihr Zweck 523 f. 

Holzarten, specifisches Gewicht mehrerer und Verhältn. ihrer 
longitudinal. Grundtöne unter sich u. zu denen ‚mehrerer 
Metalle 91 f. | 

Homogene Körper sind sehr wenige 352 f. — Scheiben, wel- 
che sind von dieser Art? 355 f., h. runde Scheiben, ihre 
transvers. Schwingungsarten 346 ff. vgl. 351 f. 355 N. 121. 

Hopkin’s Unters. d. Schwing. d. Lufts. u. der. Erreg. XXVL 

Hörbares bewirkt durch schwingende Bewegung 1 f. 

Hörbarkeit der Töne der Stäbe, ihre Weite verschied. nach 
der Höhe der Töne u. der Dicke der Stäbe 218 ff. 

Hören mittelst des Trommelfells 11 ff., mittelst der Eustachi- 
schen — (?) 12 ff., mittelst gewisser Knochen des 
Kopfes 14 f. 

Horn zur Classe der Zungenwerke mit membranöser Zunge 
gehörend 522 ff., s. Tonfolge 525., ermangelt seines ei- 
gentl. Grundtons 131, 554. 

Hörrohr 56. 

vt. Humbold!’s Beobachtung über die weite Verbreitung man- 
cher Schälle 39. N. 8.; s. Erklärung der stärkern Schall- 
verbreitung in der Nacht 40. N. 9., der sogenannten Mu- 
sik der Felsen 536 f. 
fende Bewegung des Stieles d. Stimmgabel XXXI. 209 f. 

Hydraulische Töne 527 f. 

Hydrocarbongas als Mittel der Schwingungserreg. der Luft- 
säulen 594. 

Hyperbolisches System von Knotenlinien heterogener kreis- 
runder Scheiben 357 ff. 
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1092 us cr. ee e ar ner 

€, über den dadurch bezeichneten Ton 12. & 

Ide ntificirang w Schwingungsarten zweier selhattönender Kör- 

per 414. — L, subjective od. objective, ungenauer Schwin- 

ngsverh — mit den genauen 667 f., nicht zusammen- 

allender Wellenzüge mit zusammenfallenden 669. 

— Verschiedenheit der Stimmhöhe 625 f. 

Intensität des Schalles, wovon sie abhängt XX f. 

Intensitätsverschiedenheiten eines Tones, ihre Urs. 544 f. 

Intensive Pulse 664., können als subjectiver Ton vernommen 

werden i en Fi Quantität des Schalles, wodurch sie 


Interferenz der — iia bei Stäben 205. 563. Anm. 566 f. 
Anm., bei geraden Scheiben 388., bei Glocken XXXII f., 
wodurch sie bei Luftsäulen bewirkt werden kann XXVI. 

Intervall, Definit. 630 f., verschied. Arten 631 ff. — Intervalle 
‘des Grumdtons, wenn die‘ Verhältnisse der re 

"zahlen in gänzen Z; mri fortschreiten 632 f.; Tab pa 
— — Octa nden I. u. — mathem. Ver- 
len 634 f. f.; symmetrische Anordnung 
dieser reinen L u. Bezeichn. der gegenseitig zu dem der 
Octave sich ergänzenden L 638 ff. — I., mathemat., meh- 
rere ders. werden in eines verschmolzen bei d. 12-stufigen 
eo. Temperatur 68 ı f., Verhältnisszahlen dieser 
mperirt. I. 682 f., I., der. Schwingungsverh. d. w d. — — 
Abwveichung v. d mathem. Reinhi —— SN 

Isochronismus rünglich verschieden. S ie Hiriei 

durch t. Assimilation bewirkt 427 ff., bes. a 


J. 


o. Jacqui A Ti mit verschiedenen elastisch aiis 
ö 
Jagdhörner j russische, geben nur Einen Ton — 


K. 
—— rA Kaleidoscop, phonisches, von Wheatstone 


‚erfundenes 

Kalkspath hat 3 — — 354. 358., ihr gegenseit. Ver- 
hältn. 363. (vgl. 365.) 

Kalte metallene Körp., welche heisse metallene berühren, kön- 
nen diese zu periodischen tonerze den — veran- 
lassen 531 ff., Erklär. dieser Erschein. 534 ff. 

Kälte, ihr Einfl. auf schwing. Saiten 603., Stäbe 604., Mem- 
branen 604., Luftisäulen 605. ai L We eite der Verbrei- 
tung eines — XII 4 

Kammerton 625 f. 

Kaufmann’s Trompeter- Automat 495 f. 
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Kautschuk, vorzugsweise zu schwingenden Membranen 
net 268 f., de ichen als Zungen ‚angewandt, 


Kegelförmig gebau Räume, ersi | 
* elförmise She 108 olene s u. gedeckte, gege T} 
onh e . 
Kerby’ * e mil, sersch, ‚ai. issi örp. 95 f. 
Kern 4 Ale) A, Di... I 7 kön. 
Kernpfeifen , ihre a esb tii | 
Kiefernholz, s; Sl Gen Gericht U, Yin, seines. —— 
naltons zudem. anderer K En 


füeselerde, feine, Migela — 


Kin, ein chines. musik. Instrum 


Kindertrompetchen, s, —— Te * un er 
—5* —— * vn. doend u, —— einen Lan 
gitudinalt vo andere Örp- 


Klang, Gebra FW 2.:No — at 


reh vom — ea unterse F A 








68 M GU f., insbes. s: Stär wu Ss., eu. Tiefe 
73 M. 615 F., s. Dauer: 689. fi ta X. al Arne 


Klangfarbe, Bedeut. d. —* Fu vgl. 


Klangfiguren, Aiedeptub 
r» XXVI. —— 259 Ya ihr 7 
en Fr 4. Resonanzfiguren, 2 
guren 263. 4. — kl. transv 
ranen , viereckiger 275: ffn, — 
ml aehzeingr Scheiben; rien d 
3 te 


iger 332 ot ie 
f., kreisrunder 311 ae f., e 
halbrunder 384 f., eines an as 


- _3%8.; Kl. der zu,einem Systeme, ver rbundenen i klingenden 


= Körp. 425 f. 
Klanglose Sch ingangen 233. | Sn a a ‚gut a 
Klangpulse as ndoa ‚odreimaut , tommas 


Klangstäbe eines Instrum. modificiren PAR ihre Töne 419. 
Klangsysteme, Charakt., u. verschieden Arten ders. 42 
Klapperndes Geräusch d. schwingenden Quecks 
Kleine. Intervalle u. deren Verhältnisszahlen & 
651 f. — Kleiner Dreiklang -K eine ` 
‚cord, ‚s. verschied. Arten 659 
Klingende Körper, die mit einand IR 
ren gegenseitig ihre Töne 419 f. 


J 
sind, modici ao 

Klirrtön Se der Saiten, ihre Urs, : Anm; der 
Stinimgabeln „ahre Urs. XXX 17224 DER ar „AAN 


Klö el zur i bar. Schwingingšerré — 
Knall. Gebrauch d. W. 3. ef 8: > au! 

Knochen des Kopfes, Hören 5* „ders. 14 È comam 
Kuotencurven, Bedeut.' d. A. 359. qaroTk nn yA 
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Knotenflächen 1) gerade 407., bei Luffsäulen 101. 105 f., ihre 
Lage 124 ff. 550 f., Mittel, diese Lage aufzufinden XXVI f. 
11 2) sphärische bei Kugeln 407. i 

Knotenlinien, definirt 21., ihre Versichtbarung 22. 237 f., ihre 
Urs.: 233 f., ihre grosse Mannichfaltigk. von Seiten ihrer 
Zahl, Lage, Richtung, Gestalt 106.;- wodurch diese ... 

werden 249 ff.; Kn. tönender u. ni cht tönend, Schwing., i 
Untersch. 139 ff. 234 f., Kn. einer höhern Ordnung 139 ff. 
147. 234 ff. 385 f. — Kn., bei welchen Körpi sie Statt fin- 
den können 101. — Kn. auch bei longitud. ‘schwingenden 
—— — m — v mk — a — 
St 1) tangential longitud, schwingender ., ihre 
—— Lage auf den verschied. Flächen der so schwing. 
Stäbe 147 ff.; — transvers. schwingender 151.; 
3) rotatorisch schwingender 154 f.; 4) transversal schwin- 
gender 159 ff. 166 f., ihre Gestalt bei diesen 173. — Kn. 
‚transv. schwing. krummer Stäbe 194 ff. 199 ff. 229 ff. — Kn. 
' der Membranen 1) tangential schwingender: viereckiger 
271 f., kreisrunder 272. ; 2) transversal schwingender: vier- 
eckiger 274 f., kreisruander 277 ff. — Kn. gerader Schei- 
ben 1) tangent. longitud. schwingender: rechteckiger 287 f., 
kreisrunder 288 ff.; 2) tangential transversal schwingender: 
rechteckiger 292 f., dreieckiger 293 f., kreisrunder 29 f.; 
3) tangent. schief schwinigender 29 ff.; 4) normal schwin- 
gender 301.; 5) schief schwingender fi$ 6) transvers. 
schwingender: gleichseitig rechteckiger 311 ff., ungleich- 
seit. rechteckiger 332 ff. , dreiseit. f., sechsseit. 344 f., 
kreisrunder 346 ff. 351 f., Gestalt u. Lage der Kn. bei d. 
einfachst. Schwingungsart heterog. kreisrund. Sch. 357 ff., 
ellipt. 369 ff., heterog. ellipt. 3 halbrund. 384 f., eines 
Quadranten, Sextanten 385. — Kn. krummer Flächen: cy- 
"Mindrischer Röhren, verschied. Lage ihrer Kn. an enige- 
genges. Seiten bei longit. u. transv. Schw. 394 fl.; eines 
transvers, schwingend. Trinkglases: 400 f., einer transvers. 
schwing. Glocke 403 f. — Kn., ihre Eigenthümlichk. bei 
" Klangsystem. 425 ff. 431 f- — Kn., ein Mittel, die Be- 
“schaffenh. der Elastieit. u. Cohäsion eines Körp. zu erfor- 

schen 351 ff. 357 ff. a | 

Knotensystem , 2 Arten dess. bei’ der einfachsten transversal. 
Schwingungsert heterogener kreisrunder Scheiben 357 ff., 


— 


ihre Lage ‚ihr Tonverhältn. 360 f. -— ~ 
Kohlenoxydgas, Verhältniss seines specif. Gewichts u. seiner 
Tonhöhe zu denen der atmosphär. Luft 9%, — ein Mittel 
der Schwingungserreg. der Luftsäulen 594. 
Kohlensaures Gas, Verh tn.. seines specif. Gewichts u. seiner 
Tonhöhe zu denen der atmosphär. Luft. 97.' 
Konische Orgelpfeifen 573. iti 
Kopal ist ein halbregelmässiger Körp. 355. 
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Körper, Einfk ihrer Beschäflenh, auf .d. Schall 18: - 


Ka eaae m — — — — 
Keina era en schwingenden örper : 
i tropfbaren Flüssigkeiten auf den Vibrati 245 


die Bew n: transvers. schwingender Ag — Glasge- 
fässe versich nd 401 f. 


Kreide ist ein ‚beinahe völlig hom | er Körper 353, N. 113. 
Kreis wer als Knotenlinien and. ZAS car 
p Tvs e h transvers. schwingend. 


ms — in die. 
schen Sch v doo ff. — Kreise, z 
tallen verfe können beim Erhitzen Töne her Bm 
——— —— — schwing. eylindr. | 
reis 
Kreisrunde Stäbe, ihre tudinaliöne 188 M., 
versaltöne 231 f. — Meni , ihre tangentialen 
272. , -ihre transversal. Schw. 277 f.. — Scheiben, ihre 
Eintheil. v. Seiten ihrer Elastieität 8 ihre tangential. 


Schwing. 288 ff. 294 f., ihre transvers. ae: 
345 f.; mit einand. zu einem st. ver 425 fl. 
Kröpfang der Biken, worin sie besteht 559. Anm. - —* 








391 
— 187 fi, .; doppelt —64 
* 229.f.;. ‚ihrer Län 





Krummhorn, als Orgelpfeife 490, Anm, 2. rs So 
K „Schwing. 136 f. — Membran. s. Kreisrunde. — 
un —— 
ramm it der m mit bi 
stieitätsbeschaffenh. der schwing. Flächen 262. + 
Krümmung der Röhren hat keinen infl. auf. d: Tonhöhe- ihrer 
Luftsäulen 130. N. 24. — der Stäbe, verschied. Arten ders. 
u..deren Einfl. auf d: Schwing. 101 f. 187 fl. 101.4. 196 f. 
Krystallisation, halbregelmässige, der Metalle 354 fl. 362. 
Kubische Pfeifen, ihre-Sch ngungsarten 552. j: 


— Ihre Schw auf d. Tonhöhe 569. . ra 
Kugel, mai ch 406 f., Einfl. ihrer Halbmesser 
auf- ihre Tonhö — Kugeln, 2 an verschieden lange 


Fäden gehängte; — ihre pendelartigen — 
K SH —* Baile mi é — | rten 552., Einfl. 
uge eifen, ihre Schwingungsa 
Grösse auf.d. Tonhöhe 569, — Schallwellen 33 f. + 
Künstliche Töne der Maultrommel, im ‚Gegensatz der der mallr- 
lichen, ihre Hervorbr. 439- f- 
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Kupfer, s.: specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudinal- 

- tons zu dem anderer Körp. 91. — K. u. Antimon oder 
Zink, daraus gebildete zweigliedr. Kreise können beim 
Erhitzen tönen 534. Kae 

Kurze -Zeit eines Taktes, Bedeut. d. A. 614. 


L. 


Labiatpfeiten, ihre Einricht.’121., ihre Eintheil: in offene u. 
eckte 123., gegenseit: Verhältn. beider v: Seiten ihrer 
wingungsarten und Tonverhältn, 127 f., Längenmaasse 
der offenen nach ihrer verschied. Tonhöhe 629. — L., ihr 

Verhältniss zu den Zungenpfeifen 487 ff. 

Labium der Pfeifen 121.; oberes u. unteres, Einfl. ihrer ge- 
gens. Entfern. u. ihr. Richtung auf d. Ton d. Pfeife 578 f- 

Labyrinth des Ohres, s. Einricht. 11. N. 18. BER 

Lage der Knotenfläche des Grundtons in, einem an beiden En- 
den offenen Blasinstrum. 126. N. 20. — L. der Knoten- 
linien eines an beiden Enden freien, transvers. schwing. 
Stabes 166 M., Verschiedenh. dieser Lage auf den ver- 
schied. Seiten der Stäbe 169 f., Lage der Ki. bei bloss 

mmten St. von d, bei befestigten verschieden 172. — 

L. der Knotenlin. der einfachsten transv. Schwingungsart 
| homogen. kreisr. Scheib. 350 f., heterog. kreisr. Sch. 359. 
Lagerhjelm’s Untersuch. d. Elasticität der Eisenarten XXIV. 

Lange Zeit eines Taktes, Bedeut. d. A. 614. 

Länge, diè den Ton bestinmmende, ist, so oft d. sehwingende 
Körp. in aliquote Theile. sich eintheilt, nicht ‘dessen Ge- 
sammtlänge, sondern die eines solchen aliquoten ‚Theiles 
467 fi. — L. d. Saiten, ihr Einfl. auf der. Tonhöhe 547 f.;, 
‚Bestimmung des Tonverhältn. nach d. Länge ders. 649 ff. — 
L. der Luftsäulen, ermanente yi.’ momentane , Einfl. beider 
auf d. Tonhöhe ff. 552’ ff.; L. der Lufts.; die in ganz 
offenen Röhren schwingen , ihre Messung 550 f.; d. E. 
der schwing. Lufts. scheint. etwas grösser ål die ihrer 
‘Röhre zu sein 550.; Einfl. des Verhältn. der L; der Lufis. 
zu ihrer Breite od. Dicke auf die Tonhöhe 551 ff.; L. der 
Lufts. der Trompete, des Horns, der Posaurie u. s. w., 
verschied. Arten ihrer Veränderung u. deren Einfl. auf d. 

Tonhöhe 524 f. — L. der' geraden Stäbe, ihr Einfl. auf d. 
Tonhöhe ihrer longitud. Schwing. 558 f., ihrer drehenden 
Schw. 559.565., r transversal. Schw. 559. 566. — L. 
der krummén Stäbe, ihr Einfl. auf d. Tonhöhe ihrer ton- 

itud. Schwing. 559. — L, der Membranen, ihr Einfl. auf 
8. Tonhöhe ihrer transvers. Schw. 499.560. — L. der ge- 
raden rechteckigen" Scheiben , ihr Einfl. auf d. Tonhöhe 
ihrer transvers. Schw. 561. — L. der Zunge, ihr Einfl. 
auf deren Schw. 449.; L.’der Zungenpfeife, ihr Einfl. auf 


* 
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\ auf d. Tonhöhe 515 f. — Länge d. pW 


508 
į 
‚Anm. ‚on 
Längenverhältnisse, unter welchen Saiten durch andere selbsi- 
tönende Körp. zum Mittönen veranlasst werden XVIIL - — 
L. der Luftsäul., Einfl. ders., wenn diese Gr g rge 
tönende Scheiben i in Schwing . versetzt werden 
L. einer gedeckt. Orgelpfite zu einer Aber 
den gedeckten Röhre in 
Länglich rechteck. Scheib., ihre transr. Sch vingu 
'ergleich. ders, mit denen — 
lichk; mit denen der. transv. x 
Langsamkeit Ke: — den. in S | 













Lasia o * h * pie i 
o — É i *24 4 ** 
re 690. i : ngt — ” * 


s. Cagniard de L nz 
u ss Beieusch. da W. XIX. 3. ai i% 
worrene, von, unen chiedener höhe, ihre CFI * 
Laxas de musica, s.. Felsen, musikal... er 
Lebendigkeit des ”Gefühls bei der Quinte 665... —— 
Leder zur unmittelbaren Schwi reg. - geeignet, 59C 
Legirung der Metalle, ihr Einfl. auf, deren Elasticität. ‚u, Co- 
häsion t 
Leicht Bi. N. Su — "Leichte Zeit "Eines 
Leiste kann Töne erzeug,, sbre. sighi in ciner Pro y 
i —— 529. Pre 
en À 
Leuchtender Körper, eb ein — ngsmittel aim. 
Licht, ‚Analog. sein. Wellentheorie mi t.d.d, 


Liebeskind’ icht über die — ler 
Töne ie Flöte 591. * 


Lindenholæ, is, ei. G Gewichl u TERNS- hälta. seines Longiludi- 
naltons. zu anderer Kör ba Atlas 
Linien, welche das I Ende * — 


beschre 


oa nge: 
Linin Anbiufungen i der f .schv ingenden Ki 
S 1 
re age, Rie u. Gestalt bedingt, werde 
Lippen des Blasenden, ‚bei w sinstr. sie die 5 


einer, membranösen Zunge — 
Lippenöffnung *8* ein membrands F * 
* 


fl. ih 
er —— Hombläser 


engerung auf die Tonhöhe hr Be > 


hy 












nJ noth de 


Lockers;.definist Min ‚2 20T msot „Bobis 

Löffel, heisser isilberner , auf kaltes Blei gi bringt periodi- 
ischeitonerzeugendè Stösse-hiervor: —X 

—— — fh Abd Isaınh n 


won. Cinfi N, 48., 


pi len XXIX, — 
u beseita zu, isachron. — M, Untetsch«ähr. Töne von 
donen rotator. Schwing.»32 f-p vondenen.ttausv. 31.475 ihre 
t- mittelbare — 606 Lu -der Saiten;L12 fi. mits nor- 
o -Omal.ıSchwing: verbunden. XXV. XXIX., Einfl. ‚der Materie 
al: sider sS. —— is. vgl AI.. Einf. ihr, —— — 
———————— —2 
nung darauf IIA N: 2., Verschiedenheit.ihren 
j von IE Hehan. der transversal, Schwing. ! 31.4113. 3 die‘ Töne 
vohzbeiderlei. Schwing: köniien auch zugleich : erscheinen 
sss. e La Ein. Irre d normalen Schwing. verbun- 
den 151: , Einfl: ıhrer darauf. 548. 8.555 flau ihres 
“Verbältn. Zur Breite 551.f ; siesind-unabhängig von. ihrer 
Dicke 564.1. — Is. — ⸗ Stäbe, LAl M, mit pormal. 
Schwing. verhund. XXVILf..150.f.,.Verhältn. ihr. Töne zu 
‚denen er Schwing. 154 f. 157.8, ,.2u mriřànsv. 
Schwing. WSM. ; Einfl- ihrer Länge darauf. sind 
amabhängig von ihrer Dicke 565. \.ds. „Arummer Stäbe 
| 487 41., Einfl.:ihrer Länge: darauf 559.; sie, sind: unabbäng. 
won ihrer ‚Dicke: 565: sali kio einer —— — „Membran 
mit normal Schw. ‚verbunden 2711. => Lo gerader sierrer 
Flächen 285 N, mit nportal: Schwing» verbunden 287.,291.. 
Einfl...des. Durchmessets : kreisründer Fl. darauf S6L:, sie 
sind unabhängig vonder Dicke 567.1— ple $ nischer 
J Röhren 390 f., mit-nörmal. Schwing. verbun« cn * T., 
mit transversale n Schwing.Ürereinbar 4004, 

Luft durch !selbsttöneride feste Körper: zum Miltönen. verani 
lasst 61. — Lals Schällleiterin wer 
Luftdruck in.d. Schallwellsödosicherste Mitt. Mensung 485. 
Luftmasse “einer Pfeife. Einfè ihrer! Gesammigrösse auf die 

Wonhöhé 568 nr ist licht Än„ihrer'Gedammtheit zur Her- 
varbringung ihres Tones-wesentlich 568 f. ———— n 
"von verschied.: Temp. Tonerzeug« ders. 
mer verschiedene -Zähluuig ihrer. Diniensianen, 100 E, 
und verschiedene Benennung ihrer beim Schwingen — 
den Theile 10b, ihre Schwingungsartan 417 fi, ‚Vergleich. 
ders. mit denen'der Saiten u. Stäbe 124 fi; ihre, Beitöne 
130., ' Mitklingen höherer Beitöne mit-ihrerm 6 rundione 27., 
eines tiefern ‚Beitones' mit ‘dem’ Hänpttone Ks}! verschied. 
Tonverhältn. der Lufts. oflener w geslächicr« Röhren je 


an- 


der Lufts.. bei Trompeten, Hörnern, Posaunen u. s. 
w., und deren Einfl. auf die Tonhöhe 524 T., Einfl. des 
Verhältn. der Länge der Lufts, zu ihrer Breite 551 f.; in 
wie weit ihr Ton Foy Beben Dicke ist 564 f.; 
ihr Ton mit durch die Be . der sie umgebenden 
Wände bedingt 600 f. 602 Anm.; Einfl. der Temperatur 
auf ihre Tonhöhe 605. — Mittel, ihre Knotenflächen' auf- 
 zufinden XXVI f. — Verschiedene 
Sch »n 586 M., mittelb..Erreg. ders. f, mittelst 
eines bren Gases 593 f., mittelst einer tönen 
Stim 17 f. 421 f., mittelst einer tönend, Glas=‘oder 


genseitig accommodiren 473 f., in welchen 

er Zunge dem Ton der Lufts. gleicht ‚ welchen. sie, 

in einer eckten- Röhre schwingend, . würd 

455 fl.; d. Lufts. der Z fist nicht die te Urs. 
des Tones der letztern 479 ff. ~ ayeti aeri 

Luftstösse sind die nächste Urs. des Tones der —— 

480 f. — L., als Ton vernehmbare, von Körpern x 

die sich nicht in einer stehenden Schwingung befinden: 

> I) bloss’ von festen Körp: 528 f., 2) bloss von 8 


a) von elastisch flüssigen‘: IV fi. T, b) vom 
+ bar flüssigen 538., 3) von festen u. flüss 538 U, 
Luftstrom et zur unmittelbaren Schwiı 





——— — 

rs. der e : 

5 Piik 590. wird; der’ ; der 

Membranen, auf deren Tonhöhe sowohl s. Stärke hat 

280. 499. 502: , als auch s. Richtung 501 f.; der Platten 596. 
Lumière, Bedeut, d. W. bei dem Pfeifen 121. 
Lycopodium, s. Hexenmehl. TUE G —V — — — 


— 
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"Mr i ’ * te * % 


vgl. XXIH. 

Marmorkügelchen, Mittel zur Versichtbar. Bew n- 
gen —— ‚schwi der Taere S ge * 

Marx Untersuch. der er hgungen transvers. schwingender 
Membranen v. Kautschuk 268. 270. 273 T 2977 f; s. Be- 
obacht. der Gestalt. ihrer Knotenlin. 251. ; Erfinder der 
Äoline "208.5 s. Beobacht. eimer:durch Darüberhalten einer 
Membran bewirkten Vertiefung des Tons einer offen. Or- 
gelpfeife ‘270. Anm. 

Materien, welche sich zur Versichtb. a. Schwing. cigani 237 f. 

Maximum der als Schall rornckmbaren Sehwingungsschne 

aximum der als Schall vernehmbaren li 
keit in -1 Sec: VIIL 8 f. s- 

Mediante, Bedeut. d. A. 655. 

Medium, "in welchem der tönende Körp. * , S. Einfl. 

-> auf die Qualität u. Quantität’ seines Schalles , insb, 
auf dessen Tonhöhe 600 f., auf die Versichtbarung der 
Vibrationscentra des schwing. Körp. 242 f. — Medien in 
Schnelligkeit, Stärke u. Weite der challleitung verschied. 
16.; in einem v. d. schallenden Körp. verschiedenartigen 

' Med. pflanzt sich sein Schall ‚schwächer fort XIV.; beini 

"> .Hindurchgehen des Schalles durch mehrere unten sich. un- 

gleichartige Die vermindert sich d. Stärke seiher Fort- 
—— XIL XIV. — Medien, verschiedene, wodurch 
chälle — innern Ohre ngen 11 f. 

Mehr als Ein Ton gleichzeitig hervorgebr. von Saiten. IX.. 26., 
von Luftsäulen X. 27. 134., von Stäben, Membranen, 
Scheiben; Glocken XXIX. 27. 183. 195. 2 fE. 281 f. 
387 f. 405. vgl: Coëxistenz. 

Melodie, Definit. 654, 


` Mèėloódik 


691. 
—5 tangential longitud: — streifenförm. XXIX. 
tangentiale Schwing. kreisrunder 272. :291. Animi§ 
tfanerere, Schwing. 273 f., viereckiger 274 ff., kreisrander 
277 f. — Qualität u. Quantität ihrer Töne 282.; Einfl. auf 
ihre Schwing. übt ihr relativ. Gewicht 560. 569., "ihre Span- 
nung 560., Wärme u. Feuchtigkeit 604 f., ihre Länge u. 
Breite 560.; in wie weit ihr Ton von der Dicke unab 
„ist 567. — 'M. durch —— starre Scheiben zum 
J schwingen veranlasst XIX. = M. zu Tonstärkemessern get 








et 612. u. zur Au 
— Luftsäulen XXVI 

















strom -dürch das: Rohr geht 507 f., b 
kein Luftstrom durch das Rohr —— 3) 
gern Röhren, einem Ansatz- und ein 


— — 

— · ALAN Be 
y Mittel zur Versichtbar, der 

— * —4 h =. f. 


Körpern 95 MoT roh sutii? ashhiwsd tomdan 
Mersenne’s Beobacht. der ie der 

“saiten in Hins; der Dauer ihres Sch 

Messing, sting, a. specit Gewicht u.‘ Verhältn, 

f dem anderer Körp. 91. — M. u. Zinn 

y maeng "gebildete — Kreise können ‚beim! 

hitzen tönen 534. ¿a E bot, 


exsichthar. 
it des Schalles in 
e. de des. i 















specif. -me 
gitud. rg sah 
X atin AGAR udr error ! atiii 
—— tom bedeutender Tem 


| Ib o Monat: eriodische tonerzeugend 
vorbringen 531 f., ebenso eim — —* 

erat. seiner Theile XXXIV, 

Metallsaiten = Bestimmun ittel der ot: 


en ; Apter aee $ en 
'von' einem —— Strahle. 
a er ann nn M. 


lus Schwing. die, — — opregen 413.0 
Metrometer 690. GHA taia . TERI 
Metronoin GM... H09 Nnlaitıhn l 

Michaelis! Musiki der. Felsen 536 fe -> ni : 0m 
Milch Mittel zur Versichthar. der Vibrationscenir 
Minimum der als Schall vernehmb. Schwi 
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son». Agma E Charakt ¥ f TE MA. Ziu 


— J hing. K nr mrga 


Muf er rbarkei eines nes Schallts“ nr * ge 
barun * ee ion nchwin AR 


zur) i ‚der Mitielpunkte,der Schwingsr 242.1. .... 
i i * Bien 






wind a iha Ghazali. BO sarte —— 
pinen den, rk: ‚der Se ing, (der selbst- 





594 f. u. der der Zungenwerke 
— “> et Schw — — täbe 596. 
606. midep, Scheiben 597.f. 606.-— M. der Schwing. 
einer Stimmgabel an einen; resonirenden Kö aa 
Mittelepekte der Schwingungen u. —* —— -Am 
n „ Wodurch sie ‚bewirkt. 
Stärke verändert wird XIL.; 5 ch = 


zu. ihrer. Untersuchung ‚die, 
Schwing. d. Saiten an Resonanz 


elast. flüssiger. ‚am | | 

Ms der Schw, der ‚an an feste Ki 

M..der Prhwins.:de r. Clarinette, Hoboe ; 

‚einen ‚and. Körp., mögliches Verfahrem x 
Mittönen eines HK; mit einem and. selbsttön., XVH fl.AL£.. all fia 





se Untersch, vom Selbsttönen $n 
ch ‚selbsttönende- tiefere veranlasst: 60 fsz} M. tieferer 
Saiten, durch selbs ‚höhere f pM. c 
flüssiger Körp., durch wien „veranl. XIX., 
ch. feste veranl. '61,; M. ‚fester Körp., ‚sel n 


feste veranl XVII ff; durch elast. flüss; veran}. XVII 61 f. 

— Mittönen anderer Töne opi deni Grundtone | Ihen 

‚Körp.: M. höherer Töne mit.d. letztern Sn rss dav. 
Ansicht dabei 27 f. unricht, Besc ‚di 


26., irig ; 
‚ M. bei d. Saiten IX 6.115, Anm. 2; M, tieferer Töne 29. 
vgl. XXXS. 224 fl). — Mittönende Schwing. ,. mi — 


IF een teht 584.. Od 79h uch 
-Register.der Orgel, ihre Veranlass. 28. 677.. inia 
Moderato 690. Kå tusinb 
Modificationen des Schalles 66, — , gegenseitige, der T: 


benachbarter klingender arei fadon di atia 
Molecularbewegung, Definit. 3., Urs. des: -Schalles 3 Ss nom 
nf der Totalbiewegung zu untersch.. 299.4. — M. des Stieles 
er Ve Boni stoll.unb , ULEME UI 

o. arschwingung ‚8. bewegung. ‚at BAR modo 

Moll- Accord 656., Moll-Dreiklang 656+; Moll-Se 

Moll-Quart- Sextaecord 659, , Moll-Tonleiter 688 f. 
Momentane Grösse einer wu pam east -a einwirkenä 


—* A ge — Ce nlochs) —— DR 


> 







Monochord 


Müllers Untersuch. des Einfl. d 
Pfeife auf d: Tonhöhe 122: 

















N. 13; M. der Tro (des! Fi hnl- i 

apache eiger Trompete, fy Tas l 

welchen Fällen sein Ton — — 
— mit riemenförmig membranös, 


cht. 500. verschied. 
“beider ma * Tonhöhe’ Es Mm 
membran. Z 
Mündur er T — Bedeut. d. 
‘onhöhe 571. An 1 
danaf 570 
de Mürs, Jean — de Muris) für « 
sural-Noten gehalten 691: - Te 
Musik der Felsen 536 f.- ie ehr 
Musikalischer Gebrauch Stäbe | 
195. 226. 229., der Membranen 282 £, ı l 
chen 388 f., krummer siarrer Flächen 407 d. Anal. 
Urs. 545.  Zeitmesser 690. ee -ol 
N. i — ol. * 
Nachbaschat t Mingender Körper bewirkt eine gegenseit. Mo- 
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Nachhall, s. Urs. 50. 53-f., bei —— Schwin- 
gun ngsarien der Scheiben 327. An 

N achklang, d. Töne d. Luftsäul. — dess, 134 f. Anm. 4. 

N — warum in ihr Schälle stärker gehört werden als am 


age 40. N. 9. 
Nachthorn, Bau dieser Orgelpfeife 118. N. 2 575. 
N — - Träger erfunden 185. ji 


— von Wilde erfunden 185. 

Nagel am Berge Sinai, Beschaffenh. u. Urs. des eigenthüml. 
Getöses daselbst 537 f. Anm. 

Namen der Töne, wodurch sie von einander untersch. wer- 
den 629. — Pin der jetzt u — der 
Orgel 4%. Anm. 2.. 

Nassat, Bau dieser Orgelpf. 

Natürliche Töne, definirt =. der Saiten 110., .der Luftsäulen 
130., der Maultrommel 439. 

Nebentöne, definirt 24., ihre Erreg. 24.; sie erscheinen allein 
od. zugl. mit d. "Grundtone 25 f., unricht. Beschränk. die- 

* ser nn bei d. — IX f. ine Fähig 

eigung eines Körp. zu einer Sc zei. seme. - 
~ keit dazu — zu Are rn 

Neunschnstße T — — — Theile 1 f. 

eunze emperatur der rvalle 

Nicolo 447. N A ) 

Niederschl Are h 

Niedertakt 

Nodalcentra, Bedeut. d. A. 361. 

None 631., verschied. Arten ders. u. der. Verhältnisszahl 638. 

Normale le Schwingungen 136., der Stäbe 152., insbes. des Stie- 
Au der Stimmgabel 208 x = Scheiben > ſſ.3. — 

T Erreg. ders. > wW. e sic 
genseit. zu isochrenischen same N. Schw. 
mit longitudinal. verbunden XXVII f. 190. 271 f., bei Sai- 
ten XXV. XXIX., bei Luftsäulen 151., bei Stäben XXVII. 
150 f., bei Membranen — bei starr. Fläch. 287. 291., 
bei eylindr. Röhr. 394 fl, 

Normalton, Definit. dess. u. Mitt. ihn zu erla „484 È 627 f. 

Nörrenberg’s Versuche üb. Klirrt. d. Saiten f. vgl. XXV. 

Noten; wem ihre Erfindung zugeschrieb. wi 691. 


Nussbaumholz, s. >. Gewicht u. Verhältn. seines Longi- 
tudinaltons zu dem anderer Körp. 91. 
0. 


Obere Öffnung der Blasinstr., Bedeut. d, A, 569., Einfl. ihrer 
. Gestalt u, Grösse auf d, Ton 572 fi 
Oberreihe, — tg 59. 
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sctive Identifieirung ungenauer Schwin verhältn. mit 
den genauen 667 E , micht — za Wellenzüge 
mit zusammenfallenden (?) 669. 

Oetaveomplemente 638 ff. 

Octave, zweierlei Bedeut. d. W. 631 f. 1) O. (als einzeln. Inter- 
vall), vollkommene u. verminderte, ihre Verhältnisszahlen 
von Seiten der Schwiugungszahl 635. 683., der Schwin- 
zungszeit 646. 683., der Saitenlänge —— ; vollkomm. O. 
ist eine vollkomm. Consonanz 666., ve keine Ab- 
weich. v. d. mathem. Reinheit 670. 680. 686.5 Wirkumg 
ihrer Verbind. mit d. Grundtone 416 f. — 2) ©. (als Um- 
fang aller’ zwischen d. Erundton u. der Octave in der er- 
stern Bedeut. liegenden Intervalle)? Unterscheid. der ver- 
schied. Octaven durch Beiwörter 629. 632. - ! 

Offene Labialpfeifen u. gedeckte unterschieden durch d. Ver- 

"  hältn« ihrer Töne f. 128 f., durch deren Qualität 134. 
Anm. 3.; ganz u. halb offene untersch. 119.; Längenmaasse 
der ganz öffenen L. nach ihrer verschied. Tonhöhe 6239. ; 
Verhältn. der offenen L. zu den Zungenpfeifen 487 f.; 
Stimmungsweise offen. metällener L. 573 f., offen. hölzerner 

` L. 574. — 0. Röhren, Schwingungsart.-ihr. Luftsäul, 117 . 

„._. Tonverhältn. ihrer Lufts. gegen die gedeckter 103 f; 128 f 

Offmung der Blasinstrum. u. Pfeifen, Eintheil. ders. 569:, ver- 
schied. Grösse ders. u. der; Einfl: auf d. Tonhöhe 119 ff. 
570 ff., insbes. Einfl. der Er. der seitlichen Offnung der 
Röhren 576 fl. — O. der Lippen d. Blasenden, Einfl, ihr 
Verenger. auf die Tonhöhe eines membranösen Zungen- 
werks 512 f. 518., der Trompete, des Hornes u. s. w. 

Ohr, s. Einricht. 11 f., Beschaffenh. seiner Function s. Ge- 

- hör. — Ohr des Dionysius 56. N: 55. | 

9 Mittel zur- Versichtbar. der- Vibrationscentra 244. 246. 

Ibildendes Gas, Verhältn. seines specif. Gewichts u. seiner 
Tonhöhe zu denen der atmosphär. Luft 97. - - 

Opelt’s Sirene, Einricht. u. Gebrauch ders. 540 f. 621., s. An- 

- gabe der absolut. N —— der Töne 630. 

®ratorischer' Accent 614. N. 4: a 

Orchester eines u. dess. Ortes können in der Stimmhöhe von 
einander abweichen 625, 

Orcilles, Bedeut. d. W. bei den Pfeifen 122, N. 12 

Orgelpfeifen, Erregung ihrer Schwing. 586 fF., durch tönende 

“ Glasscheiben, Glocken 420 f., sie geben in der Regel nur 
Einen Ton 131 f. vgl. 22 PN. 12., modifieiren 'gegenseiti 
ihre Töne 419 f. 602.; auf den Ton ihrer Lufts. hat Einfl, 
die Qualität ihrer Wände ‚600 f., ihre Länge 548 ff., das 
Verhältn. ihrer Länge zur Breite 551 ff., die Grösse ihrer 
untern Offnung 570 f., die der obern 572 ff., die der seit- 
lichen (des Aufschnitts). 576 ff, — ihre Stimmungsweise 
122. N. 12. 573 f. — gegenseitiges Verhältn. ihrer verschied. 
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Arten voi Gesichtspunkte iler Grenzschichten ihrer Luft- 
säulen 487 ff. 

Orgue expressif, sichere Mittel zu ihrer Einricht. 485. 587 f., 
auch von Seiten der Labialpfeifen möglich 579, 

Örsted’s Untersuch. der Schwing. der Scheiben mittelst rauf 
gegossener tropfbar. Flüssigk. 248. 386. 

Ort. wo der die Schwing. erregende Körp. den zu erregenden 
berührt; Einfl. dess. auf die Schwing. des letztern 598 f. 

Örtliche Verschiedenheit der Stimmhöhe 624 f. 

®seillationseentra, ihre Versichtbarung 239 fl. 


— ; 

P, pp: 645. 

Pages Ansicht , a s eh Jireh einem elektrischen Strom 
(magheft) Stäbe in tönende Schwing. versetzt werden 
können XXXVII 

Papier, wel e Arten zu ne: Membranen sich eignen 268. 

Papierringe,, ‘Mittel zur Versichtbarung der Schwingungsknoten 

° der Saiten 21., der Kmötenlinien einer longitud. schwing. 
cylmdr. Röhre 329 f 398. ` 

Parabolisches System. von Knotenlinien heterogener kreisrun- 

der Scheiben 357 ff. 

Parallelismus der et rg sich berührender Körper, von 

* ar Savart entdeckt 214 P. der Wände der L ufsäulen, 
s. Einfl. auf deren - Tonhöhe 103 f. 

Päriser Stimmhöhe :625. 

Partial- Töne, definirt 24., ihre. Erreg. 24., sie weilte al- 
Tein ödet żugleich' mit dent Grundtone 25 fl, "bei Saiten 
09 ff., bei, Luftsäulen 128, m, 
etischer Accent 6M f. ~> 

Pauke, der von Ward'verbess. — ders. 282 f: N. 35. 

Paukencymbeln 408. 

Paukenfelle, ihre Schwingungen 268 ff. 

Paukenfellartig. gesp. membran, Zunge eines Munidstücks 505. 

Peitsche; ihre —— 529. 

Pellisov’s Vermuth. über d: Urs. der Qualität des- Schalles $, 

— s. Minung über die Schwing. der Saiten 44. N. 25 
114. Ann. t., s. eigenthüml}: Verfahren beim” E n 

nender Saitenschwing. 600. — s. Meinung über- s 

= Luftsäulen 133., s. Ansicht über d. Urs. der E 
der -Flöte 590 f., über Trömpeten, Hörner, Posaunen, 
Scrpente u. Zi nken 522 f, s. Beobacht. des Einfl. der 
Windwmgen b, Blasirrstr. auf à: Quàlität d: Tones 130. N. 24. 

Pendel, warum 'gewichtigere schneller schwingen als gleich 

lange leichter 566. N, 43:, Einfl. der Temperatur u. des 
‘ Dichtigkeitsgrades der Luft ‘auf s. Schwing, 603 f. Anm. 
— 2 etwäs verschiedene, in ihren Schwing. sich 'gegenseit. 





bedeutender Temperaturdi 2 
2 elastisch flüssige f. 537.; 1 metallener, 
verschied. 


einer Theil eine von den übrigen sehr 
Permanente Grösse einer Öffnung eines Blasinet, ode eine 
ermanen sse einer ein r» oder 
Pfeife hat Einfl. auf die Tonhöhe d rm. Gr. 


576 f. — P. 


n J 
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der verschied. Haltungsweisen eines longitud. schwing. ge- 
raden Stabes 146 f. Anm., s. Beobacht. der Verbind. lon- 
— u. normaler Schwing. bei geraden Stäben 150 f., 
ei krummen 190.; s. Unters. der drehenden Schwing. der 
Stäbe 156 fl.; s. Berechn. der transvers. Schw. der Stäbe 
179 ff. — s. Unters. der Schw. der Membranen 272. 274 ff. 
. 283. — s. Unters. der tangential. Schwing. starrer 
Flächen 289 ff., der transversal. Schw. freier kreisrunder 
Scheiben 347. Anm. 349 ff., angestemmter u. befestigter 
kreisr. Sch. 366 f., u. des Einfl. ihres Durchmessers auf d. 
Tonhöhe 562. — s. Unters. der Schw.-Arten einer Kugel 
406 f. u. des Einfl. ihrer Radien auf ihre Tonhöhe 562. 

Polarisation des Schalles 217 f. Aam. 

Polirung, Mittel zur Versichtbar. der Schwing. 139. 

Pommer, Bedeut. u. Urspr. dieses Nam. 447. N. 28., verschied, 
Arten dieses Instr. ebend., dabei übliche Tonerzeug. 447, 

Posaune als Blasinstr. zur Classe der Zungenwerke mit mem- 
branöser Zunge gehörend 522 ff., Zweck der Verschieb- 
barkeit ihrer Röhre 555 f. — als Orgelpfeife 490. Anm. 2. 

Prallheit, Gebrauch d. W. 2. N. 3. 

Presto, prestissimo 690. , 

Primäre Schwingungen 33 f. 136-f. — gerader Stäbe: ihre 
verschied. Arten 141 ff. — der Membranen: ihre Erreg. 
268 ff., ihre verschied. Arten 271 f. — starrer Flächen: 
ihre verschied. Arten u. deren Erreg. 285 ff. — Pr. Schw. 
u. secundäre mit einander verbunden 294. vgl. XXIX., u. 
sich gegenseitig zu isochronischen assimilirend 427 ff. 

Prime 630. (vollkommene), ihre Verhältnisszahl v. Seiten der 
Schwingungszahl 634., der Schw.-Zeit 646., der Saiten- 
länge — übermässige, ihre mathem. Verhältnisszahl 
v. Seiten der Schw.-Zahl 634., der Schw.- Zeit 646., der 
Saitenlänge 651.; ihre Verhältnisszahl v. Seiten der Zahl u. 
Zeit d. Schw. bei der 12-stufig. gleichschweb. Temp. 682. 

Primtöne s. Grundtöne. 

Prismatische Orgelpfeifen, Einfl. ihrer Gesammtgrösse auf d. 
Tonhöhe 568 e — in wie weit Schwingungsarten u. Ton- 
höhe ders. durch ihre Länge u. Breite bedingt werden 552 ff. 
— offene u. gedeckte, gegenseit. Verhältn. ihr. Tonhöhe 103. 

Progressive Assimilation der Schwing. u. Sprachlaute 436 f. 

Pulver, feine, Mittel z. Versichtb. d. Vibrationscentra 239. 242. 

Pulvis Iycopodii s. Hexenmehl. 

Pyramidale Orgelpfeifen 573., offene u. gedeckte, gegenseit, 
Verhältn.-ihrer Tonhöhe 103 f. 


@. 
Quadrant, transversal schwingender, s. Knotenlinien 385. 
Quadratscheiben: 1) freie, ihre transvers. Schwingungsarten 
308 ff.; Vergleichung ihrer Schwing. u. Töne mit denen 
i i 47 
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‚länglich rechteckiger 331 f.; 2) angestemmte, ähnlich 
schwingend wie angestemmte Stäbe 328 f. 

Qualität eines Körpers, 2 Arten ders. 18 f. 75 M. — Q. des 
schallenden K., ihr Einfl. auf d. Schall 18 f. insbesondere 
auf dessen Stärke 69., auf dessen Höhe und Tiefe 75 fl., 
auf dessen Dauer G10., auf die Gestalt der Knotenlinien 
250 M., auf deren Lage und — 252. — @. des die 
Schwing. erregenden Körp., ihr Einfl. auf d. Schall 36. 
580 f., insbes. auf dess. Stärke 69. — Q. des Körp., an 
den oder in dem der schallende schwingt, ihr Eini. auf 
den Schall 38 fM., insbes. auf dess. Qualität XXII., auf 
dess. Stärke 70 f., auf dess. Dauer XXII. 610. — Q. der 
Form eines Körp., ihr Einfl, auf dess, Tonhöhe 98 ff. — 
@. der Haltung eines schwing. Körp., ihr Einfl. auf Zahl, 
Lage, Richtung u. Gestalt der Knotenlin. 254 f. — Q. der 
Schwingungen eines Körp,, ihre Schallwirkung. 20 ff. 104 ff., 
ihr Einfl. auf d. Zahl u. Böschaffenh. d. Knotenlin. 252 f. — 
Q. der Erregungsart der Schwing., ihr Einfl. auf d. Kno- 
tenl. 253 f. — Q. des Schalles 65 ff., zum Theil durch das 
den schwing. Körp. umgeb. Medium bedingt XXI f. 47. 

Qualitativer Untersch. d. Töne offen. u. ged. Pfeif. 134. Anm. 3. 

Qualitätsverhältniss des schallleitenden und des schallend. K. 
bedingt d. Beschaffenh. der Schallleitung 43 ff. 

Quantität d. schallenden Körpers, ihr Einfl. auf d. Schall 19 f., 
insbes. auf dess. Stärke 71., auf dess, Höhe und Tiefe 
546 f., auf dess, Verbreit. 44 ff., auf d. Knotenlin. 255.; 
@. des Resonanzbodens, ihr Einfl. auf die Resonanzstärke 
XVII f. 49.; Q. des die Schwingung. erregenden Körp., 
ihr Einfl. auf d. Schall 37. 580 ff.; Q. der reg ia 
die Schwing. erreg: Körp., ihr Einfl. auf d. Schall 37 f.; 
Q. der die Schwing. erregend. Kraft u. ihrer Beweg., ihr 
Einfl. auf die Knotenlin. 255 f.; Q. des Körpers, an den 
oder in dem der schallende Körp. schwingt, ıhr Einfl. auf 
d. Schall 47 fl. 609 f., insbes. auf dess. Stärke 49 ff. 72.; 
Q. des Raumes, den die Schallwellen bis zum Ohre des 
Hörenden durchlaufen, ihr Einfl. auf d. Stärke d. Vernehn- 
bark. des Schalles 72 f. vgl. XX f. — Q. d. Druckes bei 
d. Haltung einer Scheibe, ihr Einfl.Auf die Knotenlin. 256. 
— @. der Schwingungen eines Körp., ihre verschied. Arten 
u. Schallwirkung. A 71 f, ihr Einf. auf d. Knetenlin. 
255. — Q. des Schalles, 3 Art. ders. 68 ff, 610 f. vgl. XXH. 
— Q. d. Klanges, ihre 3 Art. 611 ff. 

Quantitativer Unterschied der Töne offener u, gedeckter Pfei- 
fen 103 f. 128 f. 

Quanz’ Ansicht über d. Urs. der Flageolettöne d. Flöte 5%. 

Quarte 631., verminderte, vollkommene, übermässige, ihre ma- 
them. Verhältnisszahlen v. Seiten d. Schwingungszahl 635., 
der Schw,- Zeit 646., der Saitenlänge 652.; ihre Verhält- 
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nisszahlen v. Seiten der Zahl u. Zeit der Schw. bei der 
12-stufig. gleichschweb. Temper. 683. — Q., vollkomm., 
verträgt nur sehr geringe Abweich. v. d. mathemat. Rein- 
heit 686.; sie ist eine vollkomm. Consonanz 666, 

Quart-Secundenaccord 661. 

Quart-Sextaccord, Urspr. u. verschied. Arten dess. 658 f. 

Quart- Terzaccord 661. 

Quecksilber, klapperndes Geräusch seiner Schwingungen 267. 
Anm. — s. tönenden Schwing. u. der. Verhältn. zu denen 
anderer tropfbar. Flüssigk. 527 f. — ein Mittel zur Ver- 
sichtbar. der Vibrationscentra 246. 

Quintatön, Eigenthüml. dieser Orgelpf. 134. Anm. 2., ihre 
Einricht. 555 Anm. | 

Quinte 631., vermind. (kleine, falsche), vollkommene (grosse, 
reine ), übermässige, ihre mathem. Verhältnisszahlen v. 
Seiten der Schw.- Zahl 635., der Schw.-Zeit 646., der 
Saitenlänge 652.; ihre Verhältnissz, v. Seit. der Zahl u. 
Zeit d, Schw. bei d. 12-stuf. gleichschweb. Temp. 683. — 
Q., vollkomm., verträgt nur äusserst geringe Abweich. v 
d. mathem. Reinheit 681. 686., ist eine vollkomm. Conso- 
nanz 666. — Q., vermind., ist eine vollkonım. Disson, 666. 

Quinten-Register der Orgeln, ihre Veranlass. 28. 677. 

Quint-Sextaccord 661; 

| R. 


Raa, gezahntes, zur Hervorbr. periodischer tonerzeugender 
Stösse gebraucht 529 f. 541., als Bestimmungsmittel der 
absolut. Schwingungszahlen der Töne 621 f. 

Radien in einer tropfbar. Flüssigk. erzeugt durch d. Schwing. 
eines freien Endes einer Platte 387. — s. Halbmesser. 

Rameau, Basis seines Systems der Harmonie 677. 

Randtheile der schwing. Scheiben, ihr Grössenverhältn. zu den 
zwischen fest. Grenz. liegenden Theil, bei d. Klangfig. 260. 

Raum, welch. eine Schallwelle in 1 Sec. durchläuft 551. Anm. 2, 
— R., den die Schallwellen bis zum Ohre des Hörenden. 
durchlaufen, Einfl. seiner Quantit. auf d. Stärke der Ver- 
nehmbärk. d. Schalles 72 f. vgl. XX f. 

Räumliche Quantität der Schwingungen 34., ihre Wirkung 31. 

Rausch, definirt 67. | 

Rechteckige Membran:, ihre tangent. longit. Sa: 271 f., 
ihre transvers. Schwingungsarten 274 ff. — Scheiben, ihre 
tangent. longit. Schw. 288., ihre tang. iransv. Schw, 293. ; 
transvers. Schw. ge) rechteckiger 308 ff., 2) un- 
Ten rechteckiger 330 ff., ihre Ahnlichk. mit denen 

er Stäbe 333 ff, 338, 


Rectangelscheiben, s. Rechtetckige Scheiben, ungleichseitige. 
Rectanguläres System von Knotenlinien heterogener kreisrun- 
der Scheiben 357 fl. 

47% 
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Rednerischer Accent 614. N. 4. 

Reflexion der Schallwellen, ihre Urs. XX. 46. 

Regelmässige Schwingungen, defin, 20 f., ihre Wirkun — 
. dem Hörnerven mitgetheilte, d. nächste Urs. der 

öne 

Regelmässigkeit der Stösse ist nöthig zur Erzeug. einer Ton- 
empfindung 543 f., zur Erreg. tönender Schwing. 5S1. 

Regressive Assimilation d. Schwingungen u, Sprachlauie 436 f. 

Reibung, Erregungsmittel der Schwing. 5. 

Reihenfolge der Töne, ihre Eigenthümlichk. bei Kautschuk- 
membranen 281. 

Reissen, als Erregungsmittel der Schwing. 5. N. 1. 

Relative Dauer des Klanges 689., ihre Bezeichn. 690 fl. — 
Gewicht 89., G. eines Körp., sein Einfl. auf d. Tonhöhe 
569., insbes. bei d. Membranen 560. 569. — Schwingungs- 
zahlen der Töne 618. f., die auch als absolute be- 
tracht. werden können 634. Anm. — Stärke eines Klan- 
ges 631 ff. — Verstärkung des Schalles 45. 5L 

Resonanz 4l., verschied. Gebrauch d. W. 52 f., 2 Arten ders. 
45. 51., ihre Hervorbr. 44 ff. 58., Erklär. ders. 42 f., welche 
Töne ihrer am meisten bedürfen 32. 41. N. 17. 43 f. 46. 
welehe Körper ihrer am meisten bedürfen 44 ff., wodurch 
ihre Stärke zum Theil bedingt wird XV., ihre verschied, 
Stärke je nach d. verschied. Aufstemmungsweise d. Stimm- 

abel 210 ff. — R. der von einer Glocke eingeschlossenen 
uftmasse 406. 

Resonanzboden schwingt mit s. ganz. Fläche XV. 45. N. 27., 
verstärkt gew. Töne mehr als and. 418 f., s. Resonanz- 
stärke zum Theil durch s. Quantit. bedingt XVIII f. 49., 
Erreg. sein. Schw. durch eine Saite od. Stimmgabel XVII. 
415 f.; er wird in gew. Fällen nur in eine tonlose Schwing. 
versetzt 422 f. — die von ihm eingeschloss. Luft verstärkt 
den Klang 61. vgl. XVIH f. 

Resonanzfiguren, Bedeut. d. A. 22. 263., ihr Untersch. v. den 
Klangfiguren 22. 264 f., warum sie nicht immer symme- 
trisch sind 416. 419. 

Resonirende Schwingungen 233., durch Stimmgabeln unmit- 
telb. od. mittelb. erregt 210 ff. 

rf., s. Bedeut. 615. 

Rhetorischer Accent 614 f. 

Rhythmik 691. 

Rhythmischer Accent 614. 

Rhythmometer 540. N. 17. 690. 

Richtung eines Körpers, ihr Einfl. auf s. Tonhöhe 101 ff. — 
R. des Hörenden gegen den schallend. Körp., ihr Einfl. 
auf d. Vernehmbark, sein. Schalles XXI. 16 f., insbes. auf d. 
Stärke ders. 73. — R. d. Knotenlinien 312 f. (333 ff. 337 ff.), 
einflussreich auf d. Ton 319 f. — R. des Luftstroms ge- 
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n d. Spalte der Pfeife ohne Einfl. auf d.. Tonhöhe 589., 
R. des die Schwiag. der Membran erregenden Luftstroms 
hat Einfl. auf d. Tonhöhe 501 f. — R. der schallleitenden 
Körp. gegen den schallenden hat Einfl. auf d. Schall 57. — 
R. der fortschreitenden Schallwellen zu untersch. von der 

* Richt. d. Schwing. 208 f. — R. der Schwingungen 30 ff., 
der transversalen bei Stäben, 2 Arten ders. 137. 158., ihr 
Einfl. auf d. Tonhöhe 365. — R. des d. Schwingungen eines 
Körp. zu einem and. fortleitenden K. gegen diesen, Einfl. 
ders. auf d. Stärke d. Resonanz 212 ff. — R. der Spannung 
der membran. Zungen eines Mundstücks, verschied. Arten 
ders. u. deren Einfl. 499 ff. 505. — R. der aufgestemmten 
Stimmgabel hat Einfl. auf d. Stärke der Resonanz 210 fl. 

Riemenförmige membran. Zungen, nach Einer Richtung ge- 
spannte, ihre Tongesetze 499. 

Riesenharfe (od. Wetterharfe), v. Haas eingericht., ihre Be- 
schaffenh. u. Schwingungserreg. 586. 

Riffe in einer tropfbaren Flüssigk. erzeugt durch die transvers. 
Schwing. eines freien Endes einer Platte 387., die Vibra- 
tionsmittelpunkte transversal schwingender cylindr. Glas- 
gefässe versichtbarend 401. 

rinforzato 615. 

Ring, unvollständiger offener, s. longitudin. Schwing. 187 ff., 
s. transversal. Schwing. 230.; vollständiger geschlossener, 
s. longitud. Schw. 187 ff., s. transvers. Schw. 231 f. 

Rinne des Mundstücks, ihre Materie und Gestalt 443., ändert 
d. Tonhöhe der Zunge nicht 449 f. 

Robison’s Verfahren bei Erzeug. periodisch. Schläge 529. N. 3. 

Rocker (Wackler, Wieger), ein v. Trevelyan erfund. Instrum., 
s. Beschaffenh. u. Tonerzeug. 532 ff. 

Rohr, Gebrauch d. Nam. 443. N. 13. — R., mit einem Mund- 
stück zu einem Ganzen vereinigt, modificirt den Ton nach 

ew. Gesetzen 438. 451 fl. — R., an welchem die mem- 
De Zunge des Mundstücks sich befindet, Einfl. eines 
sehr kurzen 501 ff., eines längern auf d. Ton 506 ff. 

Rohrblait s. Blatt. 

Röhren, cylindrische, ihre longitud. Schw. 390 ff., ihre dre- 
hend. 399., ihre transversal. 399 ff. — Röhren, offene u. 
gedeckte, Schwingungsarten ihrer Luftsäulen 117 ff.; Einfl. 
ihrer Länge auf d. Tonhöhe der in ihnen schwing. Lufts. 
548 f., Einfl. des Verhältn. ihrer Länge zur Breite 551 ff., 
Verschiebbarkeit einiger 555 f.: ihre Tonlöcher 556 fl. — 
Weite der ungeschwächten Schallleitung durch Röhren XV. 

Rohrflöten der Orgel, ihre Einricht. 118. N. 2. 575. 

Rohrwerke, Bedeut. d. Nam. 445.. s. Zungenwerke. 

Romieu hat vor Tartini die Combinationstöne beobachtet 677. 

Ronflant: Son r., s. Untersch. v. Son soutenu 7. 544 f. 

Rotatorische Schwingungen s. Drehende Schwing. 
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Rothbüchen, s. specif. Gewicht u. Verhältniss s. Longitudinal- 
tons zu dem anderer Körp. 9. ı . 

Rückwirkende Assimilation s. Regressive A. 

Ruhe des Gefühls bei der Octave 664. 

Ruhelinien oder ruhende Linien 235., s. Knotenlinien. 

Runde Gefässe, Einfl. ihrer Gesammtgrösse und ihres relat. 
Gewichts auf ihre Tonhöhe 569. — Scheiben, Vergleich. 
ihrer Schwingung. und Tonverhälfn. mit denen elliptischer 
373. 382 f. — obere Öffnung gewisser halbgedeckter Pfei- 
fen, ihr Einfl. auf d. Ton 574. 

Rundung eines von seiner höhern Octave begleiteten Tones 416. 

Russische Jagdhörner geben nur Einen Ton 132. 

Rüsternholz, s. specif. Gewicht u. Verhältn, seines Longiiudi- 
naltons zu dem anderer Körp. 92. 


S. 


Saiten, Ungleichartigkeit ihrer Elasticität 149 f., — ihre lon- 
itud. Schwing. f., wobei sich eine schraubenförm. 

Knotenlin. bildet XXV. XXIX. 115 f. Anm. 3. — ihre trans- 
vers. Schw. 106 ff., womit sie eine dreh. Beweg. verbinden 
XXIV. (vgl. 116. Anm. 4.), ihr zwiefach. Grundton 149., 
(2 verschied. Arten v. Unreinheit ders, 149.); Mitklingen 
höherer harmon, Töne mit dem Grundtone 26 f., unricht. 
Beschränkungen dabei IX f. 115. Anm. 2., Veränderung 
ihrer Tonhöhe bei Verringerung ihrer Schwingungsweite 
222 f. — Einfl. ihrer Länge auf d. Tonhöhe 547 f ff.; Einfl. 
ihrer Dicke darauf 564.; auch d. Temperatur u. d. Dich- 
tigkeitsgrad der Luft wirkt darauf ein f. — Verschied. 
Erregungsarten ihrer transvers. Schw. 584 ff., sie können 
erregt werden durch eine andere schwing., Saite XVIIL 
411. 415. 417., durch höher tönende 59 f., durch tiefer tön. 
60 f., durch einen schwingenden Stab 412., durch eine 
schwing, Luftsäule 412. — Verhältn. ihrer Tonhöhe zum 
spannend. Gewicht XXIII. 81. — Ihre Eintheilung in ali- 
quote Theile, wodurch sie bewirkt werden kann XVIII. 

Saitenartig gespannte membran. Zungen eines Mundstücks 499 f. 

—— A v. Dalberg’s, ihre Eigenthüml. 29 f. 

Saiteninstrumente, Wichtigkeit des Baues ihres Resonanzbo- 
dens XVIII f. 

Saitenlänge, Bestimmung des Tonverhältn, darnach 649 ff. 

Salpetergas, Verhältn, seines speeif. Gewichts u. seiner Ton- 
höhe zu denen der atmosphär. Luft 97. 

Salzsäure, ihre tönenden Schwingungen u. deren Verhältn. zu 
denen anderer tropfbar. Flüssigk. 527.f. 

Sammelnde Linien, Bedeut. d. A. 287. Anm,; eine s, L. einer 
zerstreuenden der entgegenges. Seite gegenüberlieg., z. B. 
bei einer longitud. schwing. cylindr. Ro 396 fl. 
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Sand, Mittel zur Versichtbar. der Schwingungen 21 f. 139. 
237 f. 242 f., nicht bloss gerader Flächen, sondern auch 
krummer: der longitud. Schwing. eylindrischer Röhren 391, 
393 f., der transvers. Schwing. eines Trinkglases 400., 
einer- Glocke 403, 

Sauerstoffgas, Verhältn. seines specif. Gewichts u. seiner Ton- 
höhe zu denen der atmosphär. Luft 95. 

Sauveur's vorgeschlag. Mittel zur Erlang. eines Normaltons 
627., s. Bestimmungsmittel der. absolut. Schwingungszah- 
len der Töne f. Ä 

Savart’s Eintheil. der Schwingungen 136 ff. (er. nennt: oft die 
transvers. Schw. normale 300 f. 434. N. 34.); s. gewöhnl. 
Methode der Schwingungserreg. 582.; Entdecker des Pa- 
rallelismus der Schwing. sich berührender Körp. 214 fl.; 
s. Versuche, Körpern die Schwing. anderer mittelst tropf- 
bar flüssiger Körp. mitzutheilen 598.; s. Unters. d: longit. 
Schwing. XXVH f., der Gestalt der Knotenl. 313 f., s. 
Ansicht über d. von Chladni als. verzerrt betracht. Klangfig. 
262 f. 317 f. Anm. 1., s. Beobacht. über d. Einfl. d. Qualität 
der Schwingungsart auf d. Knotenl. 252 f.; über tonlose Fi- 
guren 266., über Knotenlinien einer höhern Ordnung 139 ff. ; 
s. Meinung über die Vibrationscentra 240.f. — Entdecker 
der schraubenf.: Knotenlin. an longitud. schwing. Saiten 
115 f. Anm. 3. — s. Versuche, die Schwing. der Luft- 
säulen zu erregen 595., durch eine tönende Platte oder- 
Glocke 413. N. 7. 8., s. Beobacht. bei dieser Erreg. ihrer 
Schw. durch einen tönend. Körp. 418. 420 f., s. Entdek- 
kung der Verbind. longitudinaler. u. normaler Schwing. bei 
d. Luftsäulen der Labialpfeifen 151. Anm.; s. Beobacht. 
über kubische, kugelförm. u. prismät. Pfeifen 552 fl.;- s. 
Unters. des Einfl. der Gesammitgrösse der Luftsäulen auf 
deren Tonhöhe 568 f., der Gestalt der zur Hervorbr. des 
Tons der Pfeifen wesentlich beitragenden Luftmasse 564 f., 
des Einfl. der Grösse der Spalte auf d. Tonhöhe d. Pfeife 
570 f., des Einfl. der Qualität der Wände auf d. Ton der 
Lufts. 600 f.; s. Vers. mit d. Vogelrufe 592 f. — s. Erre- 
gungsweise der Schw. der Stäbe 596.. s. Untersuch. des 
Verhältn. ihrer Transversaltöne zu ihren Longitudinaltön. 
178 ff., s. Unters. ihrer drehenden Schw. 157 Anm. — s. 
Unters. der Schw. der Membranen 270 f. 274. 291. Anm., 
s. Beobacht. des Einfl. der Wärme u. Feuchtigkeit auf 
schwing. Membr. 604 f. — s. Versuche, gerade Scheiben 
mittelst tönender Körp. in Schwing. zu versetzen 597 f., 
s. Unters. einer — einen Gasstrom scheinbar angezo- 

nen u. in Schw. versetzten Scheibe 305 f., s. Beobacht. 
über d. Stoss eines tropfb. flüssig. Strahls gegen eine kreis- 
runde Scheibe 542 f.; s. Unters. der Schw. - Arten d. Schei- 
ben 386 f., insb. ihrer tangentialen Schw. 268 fl. 292 ff. 
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296 f., ihrer normalen Schw. 298 f. 301., ihrer schiefen 
Schw. 303 f.; der transversal. Schw. kreisrunder Scheiben 
347. N. 108. 349. Anm., namentlich heterogener Kreisschei- 
ben 351 ff., s. Klangversuche mit auf einander geleimten 
heterogenen Kreisscheiben 426 f., s. Unters. der Gestalt 
der Knotenlin. kreisrunder Scheiben aus Holz ‘oder Kry- 
stallen 250 f.; s. Uniers. der Schw. nicht symmetrischer 
elliptischer Scheiben 383 f. Anm. — s. Beobacht. d. Schw. 
eines cylindrischen Glases 298 fl., s. Unters. der Longitudi- 
nalschw. cylindr. Röhren 390 ff. — s. Beobacht. über d. 
Ertönen nicht regelmässig krystallisirter Körp. 536. — s. 
Beobacht. an den von ihm gebildeten Klangsystemen 426 ff.; 
s. Versuche, einen Balken durch die Schw. einer Glas- 
röhre in Schw. zu versetzen 423. — s. Unters. des Einfl. 
des Wassers auf die darin schwing. Körper 606 ff., des 
Einfl. d. benachbart. Körp. auf den Ton des schwing. 602 f. 
— s. Apparate zur Zählung der den Tönen entsprechend. 
Schwingungen 529 f. 541. 621 f., u. zur Auffindung der 
Schwingungszahlen des tiefsten u. des höchsten der ver- 
nehmbaren Töne 7 fl. 529 f. — s. Versuche mit schwing. 
Pendeln u. Bleikugeln 436. 

Schabsel, feines, von einer Federpose od. von den Haaren d. 
Violinbogens, Mittel zur Versichtb. d. Vibrationscentra 242. 

Schäferpfeife 447. 

Schall, Definit. 2 f., s. Untersch. v. Hall, Gall 63 f., s. Eni- 
stehen 3f., s. Erregung 5., Bedingungen seiner Vernehm- 
bark. 5 ff.; s. verschied. Arten, RDA da sie bedingt werden 
17 f., s. Qualität 65 f. vgl. XXI f.; s. Quantität, 3 Arten 
ders. 68 ff.: 1) s. Stärke, worauf sie beruht XX f. 69 ff., 
2) s. Höhe u. Tiefe 73 Æ., 3) s. Dauer 610 f., im Was- 
ser XXII. 

Schalibecher, Bedeut. d. A. 572., s. Einfl. auf d. Ton 572 f. 

Schallende Körper, Einfl. ihrer Beschaffenh. auf d. Schall 18 f. 

Schallfortpflanzung, s. Schallverbreitung. , 

Schallgeschwindigkeit, verschied. Angaben ihres Maasses für 
d. Luft XVI. 

Schallkegel, Bedeut. d. A. 572., s. Einfl. auf d. Ton 572 f. 

Schallleitung, wovon sie abhängt 39 ff. — Sch. der Medien 
verschied. in Schnelligk., Stärke u. Weite 16. 39 ff. vgl. 
XIIL; Sch. mittelst Luft 12 ff. 41 f., Gas 15.. Wasser 
XIII. 12. 15. 41 f., Quecksilber XIV., fester K. 12. 14 f. 
4l f. — unter welchen Beding. sie bei qualitativer Ver- 
schiedenh. des leitenden u. des schallend. Körp. minder 
unvollkommen ist als sonst 43 ff. 

Schalllinien 46. N. 32. 

Schallmey als Blasinstr. 447., als Orgelpf. 490. Anm. 2. 

Schallschwingungen der Siimmgabeln, ihre Mittheil. an and. 
feste Körp. 208 fl. 
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Schallstrahlen 46. N. 32., ihre Reflexion XX. — ihre Unter- 
brechung, s. Interferenz. 

Schallverbreitung, Bedingungen ihrer Weite XX f. — Sch. der 
Stimmgabeln 218 ff., d. Scheiben 388. — s. Schallleitung. 

Schallwelle 46., welchen Raum sie in 1 Sec. in d. Luft durch- 
läuft XVL 551. Anm. 628. N. 20., Verschiedenheit ihrer 
Länge je nach d. verschied. Schwingungszahl (Höhe) des 
Tones 629. vgl. 628. N. 20. — kreisende Sch. 205 fl. — 
ihre Brechung u. Zurückwerf. ist entw. eine partiale 46., 
oder eine totale 49 fl.; ihre Zusammendrängung in einen 
kleinen Raum 56 f. 

Schärfe des Gehörs nicht bloss bei einzelnen Menschen, son- 
dern auch ganzen Stämmen verschied. 72 f. N. 15. 

Scheiben, 1) tangential longitud. Schw. ders. 285 ff.: recht- 
eckiger Sch. 288., kreisrunder 288 fl.; 2) tangential trans- 
versale 291 fl.: rechteckiger Sch. 293., dreieckiger 293 f., 
kreisrunder 294 f.; 3) tangential schiefe 295 fl.; 4) nòr- 
male 298 ff.; 5) schiefe 301 fl.; 6) transversale 307: gleich- 
seitiger Rechtecke 308 ff., ungleichs. Rechtecke 330 ff., 
dreiseitiger Sch. 343 f., sechsseitiger 344 f., kreisrunder: 
a) homogener u. ihre Knotenlinien 345 ff. 351 f. 355 ff.; 
b) heterogener u. ihre Knotenl. 352. 356 fl.; elliptischer 
368 f., halbrunder 384 f.; transvers. Schwing. eines freien 
Endes reehteckiger Sch., ihre Versichtbar. 387. — Ihre 
Schwingungen einer höhern Ordnung 386. — Einfl. ihrer 
Länge oder ihres Durchmessers auf die Tonhöhe 561 fl.; 
Einfl. ihrer Dicke darauf 567 f, — Mitklingen höherer Töne 
mit dem Grundtone bei Sch, 27. — Scheiben u. Stäbe zu 
einem Klangsysteme verbunden 429. — Sch. durch einen 
Luftstrom in Schwing. versetzt 597.; durch tönende Körp. 
597 f., insb. durch eine transvers. schwing. Saite 434 f. — 
Tönende Sch. können die Schwing. v. Luftsäulen erregen 
413., nöthige Vorsicht hierbei XXVI. — So eben aus Sil- 

er gegossene Scheiben können auf einem kalt. Ambosse 
periodische tonerzeugende Stösse hervorbringen 531 f. — 
Stroboskopische Sch. Plateau’s als Bestimmungsmittel der 
Schwingungszahl 622 fF. 

Scheibenförmige Zungen 497. 

Scheiblers Beobacht. über den Einfl. der Temperatur der 
Stimmgabeln auf ihre Tonhöhe 604.; s. Bestimmungsmit- 
tel der absolut. Schwingungszahlen der Töne 620 f., s. An- 
gabe dieser Zahlen 630. 

Schichten, von welchen die Luftsäulen der verschiedenen Orgel- 
pfeifen begrenzt werden, als Eintheilungsprincip ders. 487 ff. 

Schiefe Schwingungen 136., ihre mittelbare Erreg. 606.; sch. 
Schw. der Stäbe ., starrer Flächen 301 ff. 

Schläge, hinlängl. schnelle u. period., als Tonerzeuger 528 ff. 

Schlagen, als Erregungsmittel tönender Schwing. 5..N. 1. 
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Schlangenrohr, zur Classe der Zungenwerke mit membran. 
Zunge gehörend 522 ff. 

Schlechte Zeit eines Taktes, Bedeut. d. A. 614. 

Schnabel, Gebrauch d. W. bei musik. Instr. 443 N. 13. 

Schnarrtöne der Saiten, Erklär. ihrer Tonhöhe 107 ff. vgl. XXV. 

Schnarrwerke, Bedeut. d. Nam. 445., s. Zungenwerke. 

Schnee, weicher, schwächt, gefrorner erhöht d. Resonanzfä- 
higkeit des Bodens 63. 

Schnellen, als Erregungsmittel tönender Schwing. 5. N. 1. 

Schnelligkeit der Schwi en, ihre Urs. u. Wirkung 34 f., 
Grenzen ihrer penne at i als Schall 6 ff. f. — 
Schn. der regelmässig wiederkehrenden Stösse, 3 Grade 
ders. u. ihre Wirkungen 544 ff.; Schn. der Stösse gegen 
den in Schwing. zu setzend. Körp., ihr Einfl. auf dess. 
Schwingungsart 599. — Schn. der Schallleitung, Verschie- 
denh. der Körp. in Hins. ders. 16. 40 f. vgl. XIF. 

Schraube, zur Haltung der Scheiben erfundene 309., Einfl. 
ihres Druckes auf die Schwing. 256. 313. 

Schraubenähnliche Knotenlinie bei einer longit. schwing. Saite 
XXV. 115 f. Anm. 3., bei so schwing. cylindr, (u. prismat. ) 
Stäben 148 ff., u. so schwing. cylindr. Röhr. 393 f. 398 f. 

Schüreisen, heisses, auf kaltes Blei gelegt, periodische ton- 
erzeug. Stösse hervorbringend ER 

Schuster, Erfinder eines aus Stäben bestehenden musikalisch, 
Instruments 595. 

Schwaches Anblasen der Zungenpfeife bewirkt in gew. Fällen 
einen höhern Ton als starkes 455 ff. — Schw. Zeit eines 
Taktes, Bedeut. d. A. 614. 

Schwäche der Stösse gegen den in Schwing. -zu setzenden 
Körp., ihr Einfl. auf d. Schwimgungsart 599. 

Schwächung des Anblasens der Zungenpfeife kann ihre Ton- 
höhe ändern 482 f. 488 f. (vgl. 455 fl.), Schutz dagegen 
gewährt d. Compensation 483 f. 

Schwanken von einer Seite zur and., s. Wiegende Bewegung. 

Schweben, Bedeut. d. A. 664. N. 2. 

Schwebung, Bedeut. d. A. 664. N. 2. 680.: Schwebungen als 
Bestimmungsmittel der absoluten Schwingungszahlen der 
Töne gebraucht 620 f. 

Schwefel ist ein halbregelmäss. Körp. 355. 

Schwefelsäure, ihre tönenden Schwing. u. deren Verhältn. zu 
denen anderer tropfbar. Flüssigk. 527 f. 

Schwefelwasserstoflgas, als Mittel der Schwingungserregung 
der Luftsäulen 59. 

Schwer 85. N. 33., specifisch schwer 90. — Schwere Zeit ei- 
nes Taktes, Bedeut. d. A. 614. 

Schwere der Körper 85 ff., Untersch. zwischen Schwere und 
Gewicht 88. 

Schwerpunkt 87. 
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Schwerspath, fein gepülverter, Mittel zur Versichtbar. der Vi- 

brationscentra Su. 

Schwingende Bewegung, Ursache alles Hörbaren 1., ihre De- 
finit. 1. — Schw. Körper, Einfl. seiner Beschaffenh. auf 
d. Schall 18 ff., insb. Einfl. seiner Quantität auf d. Höhe 
oder Tiefe seines Schalles 546 ff. — Schw. Körper, Eigen- 
thümlichk. ihrer Schwingungserregung and. Körp. 580 ff. 

Schwingungen, verschied. Seiten ihrer Qualität 20 ff.; ihre 
Gleichheit oder Ungleichheit 20 f., ihre Gestalt 21 ff., ihre 
Gleichzeitigkeit (stehende Schw.) oder Succession (fort- 
schreitende Schw.) 23 ff. 209.; ihre Richtung 30 ff., ihr 
Ursprung X ff. 33 f.; Schw. ohne Beugung des Körp. 135 ff., 
mit Beugung dess. 137 f.; Eintheil. der Schw. von Seiten 
der Töne 233., tönende u, nicht tönende 139 ff.; Schw. 
einer höhern Ordnung 234 ff. 385 f. — Einfl. der Beschaf- 
fenh. der Schw. auf d. Schall 20 ff., insb. Einfl. ihrer Qua- 
lität auf d. Tonhöhe 104 ff. — Verschied. Erregungsarten 
der Schw. 580 ff. — Versichtbarung ders. 21 f. 138 f. 233. 
237 ff. — Schw. eines Körp. bei Hervorbr. eines Tons, 
nur die kleinern ders. sind vollkommen gleichzeitig 648 f. 
Anm. — Verschied. Zählungsart der Schw. XXXVIII. — 
Schw. eines Körp., ein Mittel die Beschaffenh. der Elasti- 
eität u. Cohäsion dess, zu erforschen 351 ff. 357 fl. 365. vgl. 
91 ff. — Schw. tropfbar. Flüssigkeiten 267. Anm., tönende 
Schw. ders. 527 f. — Schw. verschiedener fester und ela- 
stisch flüssiger Körper s. unter deren Namen u. u. d. W. 
Schwingungsarten. — Schw., ihre Erregung u. Mittheil. 
s. Erregung, Mittheilung. 

Schwingungsarten, ihr gegenseit. Verhältn. 31 ff. 138, Anm. 2.; 
bei den Schw.-Arten eines Körp. müssen s. Fähigkeit u. 
s. Neigung dazu unterschieden werden 410 ff., wie man 
beliebig eine seiner Schw.- Arten bei einem Körp. erregen 
kann 166, — Eintheil. der Schw.- Arten 135 ff., vernehm- 
bare u. unvernehmbare 234. — Schw. der Saiten 106 ff. 
— Schw. der Luftsäulen 117 fl. bes. 127 ff. — Schw. ge- 
rader Stäbe 141 ff. 158 f., krummer 187 fl. — Schw. flä- 
chenförmiger Körp,, verschied. Classen ders. 232 f., ver- 
schied. Erreg. ders. 233.: Schw. der Membranen 268 ff. — 
Schw. gerader starrer Flächen: De ntial longitudinale 
285 ff.: rechteckiger Scheiben 288. Das 288 ff; 
2) tangential transversale 291 ff.: rechteckiger Sch. 293. 

reieckiger 293 f., kreisrunder 294 f.; 3) tangential schiefe 

295 ff.; 4) normale 298 ff.; 5) schiefe .; 6) fransver- 
sale 304 f.: gleichseitig rechteckiger Scheiben 308 ff., un- 
gleichs. rechteckiger 330 ff., dreiseitiger 343 f., sechssei- 
tiger 344 f., kreisrunder 345 ff., elliptischer 368 ff., halb- 
runder 384 f. Schwingungen einer höhern Ordnung bei 
Scheiben, ihre Versichtbarung 385 f. — Schw. krummer 
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starrer Flächen 389 f.: cylindrischer Röhren 390 ff., der 
Glocken 402 ff., einer Kugel 406 f. — Schw. der Zungen- 
werke: derer mit starren Zungen 437 fl., derer mit mem- 
branösen Zungen 507 ff. — Schw. des @ender, eines ja- 
vanes. Instrum. 526 f. 

Schwingungsbewegung eines Theilchens einer Flüssigk., Maass 
ihrer Dauer XXII. 

Schwingungsebene, Bedeut. d. A. 286. N. 6. 

Een a SR A s. Erregung. 

Schwingungserscheinungen beim Zusammenwirken zweier klin- 
genden Körper 409 ff. 1) zweier Körp. v. gleich. Fähigk. 
u. Neigung zu gew. Schwingungsarten 411 ff.; 2) zweier 
Körp., deren einer zwar der Schw.-Art des and. fähig 
ist, aber nicht gleiche Neig. zu ihr hat 414 ff.; 3) zweier 
Körp., deren einer wenig Fähigkeit zur Schw.-Art des 
and. hat 417 ff.; 4) zweier Körp., deren einer der Schw.- 
Art des and. ganz unfähig ist 420 ff. 

Schwingungsfiguren, verschied. Arten ders. 232 ff.; Schw.-Fig. 
tropfbarer Flüssigkeiten 267. Anm. 

Schwingungsknoten, definirt 21., ihre Versichtbar. 21 f., bei 
welchen Körp. sie Statt finden könn. 101. 106., bei ihnen 
kommt Zahl und Lage in Betracht 106. 

Schwingungslinien der Saiten von Young zuerst beobachtet 
176 f. Anm. — eines freien Endes eines Stabes 174 f., 
verschied. v. Knotenlinien, s. u. d. W. 

Schwingungsrichtung zu unterscheiden v. d. Richtung der fort- 
schreitend. Schallwellen 208 f. — Schw.-Richt., entgegen- 
gesetzte, zweier durch einen Schwingungsknoten, Knoten- 
linie od. Knotenfläche getrennten Theile 154. 160. — Schw.- 
Richt., 2 verschied., transversal schwingender Stäbe 158. 

Schwingungsschnelligkeit in 1 Sec., ihr Maximum VII. 8. 

Schwingungsverhältnisse, in ganzen Zahl. fortschreitende, wel- 
che Intervalle ihnen entsprechen 632 f. 

Schwingungszahl in 1 Sec., ihr Maximum VIII. 8., ihr Mi- 
nimum 6 ff. — Schw.-Z. eines Körp., ihr Verhältn. zu 
seiner Elasticit. u. Dichtigk. XXIIL 81. — Schw.-Z. d. 
Töne, absol. 618.. Mittel sie zu erforschen 529 f. 538 ff. 
618 fl.; relative 618. 630 f. — Schw.-Z. der Grundtöne 
kubisch. u. kugelförm. Pfeifen, ihr gegenseit. Verhältn. 552. 

Schwingungszeit, Bestimmung der Tonhöhe darnach 642 ff. 

Sechsgestrichenes c, s. absolute Schwingungszahl 629. 

Sechsseitige Scheiben, ihre Schwingungsarten 344 f. 

'Secundäre Schwingungen 33 f. 137.. stark tönende überwälti- 

gen andere Schwingungsarten 435. Anm. L — Sec. Schw. 

u. primäre mit einander verbunden 294. vgl. XXIX., sich 

gegenseit. zu isochronischen assimilirend 427 ff. — Sec. 

Schw. der Stäbe 158 ff.; der Membran. 273 ff.; gerader 

starrer Flächen 304 ff., krummer: cylindrisch. Röhren 399 ff., 
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Glocken 402 ff. — Secundärer Ton einer Stimmgabel 226. 
vgl. XXX f. 

Secunde 631., kleine, grosse, übermässige, ihre mathem. Ver- 
hältnisszahlen v. Seiten der Schwingungszahl 634 f., der 
Schw.-Zeit 646., d. Saitenlänge 651., ihre Verh.- Zahlen 
von Seiten der Zahl u. Zeit der Schwing. bei der 12-stuf. 

leichschwebenden Temperat. 682 f. — Zwiefachheit der 

leinen, grossen, übermäss. Sec. 634 ff. — die grosse Sec. 
ist eine unvollkommene, d. kleine Sec. eine vollkommene 
Dissonanz 666. 

Secundenaccord 661. 

Secund-Sext-Quartenaccord 661. 

Seebeck’s Ansicht über d. richtigste Zählungsart der Schwing. 
XXXVIII f.; s. Untersuch. d. Klirrtöne der Saiten XXIV f., 
der Klirrtöne der Stimmgabeln XXX f.; s. Beobachtungen” 

. beim Erhitzen thermo-magnetischer Ketten 534. 

Seetzen’s Erklär. des eigenthüml. Getös. zu Nakuhs 537 f. Anm. 

Seitenschlag 614. N. 5. 

Seitliche Offnung der Blasinstrum. u. Orgelpfeifen, Bedeut. d. A. 
569., Einfl. ihr, Grösse auf d. Tonhöhe der Luftsäul. 576 ff. 

Selbsttönen eines Körpers, s. Urs. 23., passendste Erreg. dess. 
584., durch einen and. selbsttön. Körp. bewirkt 58., s. 
Untersch. vom Mittönen 264 f. 

Selbsttönende Schwingungen 233. 

Sellier's Erklär. gewisser Erscheinungen bei tönend. Körp. aus 
d. Elektrieität XXXVIII. 

Septime 631., verminderte, kleine, grosse, übermässige, ihre 

- mathem. Verhältnisszahl. v. Seiten der Schw.- Zahl 635., 
der Schw.-Zeit 646.. der Saitenlänge 652., ihre Verh.- 
Zahlen v. Seiten der Zahl u. Zeit d. Schw. bei d. 12-stuf. 

leichschw. Temp. 683. — Zwiefachheit der vermind. u. 
er klein. Sept. 635 f.; die kleine Sept. gestattet eine ge- 
ringere Abweich. v. d. mathem., Reinheit als d. grosse 
N. 14.; d.'kleine S. ist eine unvollkommene, die grosse 
eine vollkomm. Dissonanz 666. 

Septimenaccord, s. verschied. Arten 659 ff. 

Septimenharmonie s. Septimenaccord. 

Serpent zur Classe der Zungenwerke mit membran. Zunge 
gehörend 522 ff. 

Sextaccord, Urspr. u. verschied Arten dess. 657 fl. 

Sextant. transvers. schwingender, s. Knotenlinien 385. 

Sexte 631., kleine, grosse, übermässige, ihre mathem. Ver- 

- hälinisszahlen von Seiten der Schwingungszahl 635., der 
Schw. - Zeit 646., der Saitenlänge 652., ihre Verh.-Zahlen 
v. Seit. der Zahl u. Zeit der Schwing. bei der 12-stufig. 
gleichschw. Temp. 683.; kleine u. grosse Sexte sind un- 
vollkomm. Consonanzen 666. 

Sext-Quartenaccord, Urspr. u. verschied. Arten dess. 658 f. 
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Sext-Quintenaccord 661. 

sf., sforzato, s. Bedeut. 615. 

Sieben, über den dieser Zahl ‘entsprechenden Ton 112. 

Siegellack ist ein völlig homogener Körper 373. N. 113. 

Siegellackkügelchen, Miitel zur Versichtbar. gewisser Bewe- 
gungen longitud. ——— Röhren 396. 

Silber, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudinaltons 
zu dem and. Körp. 91. — aus fein gebranntem Silber so 
eben gegossene Scheiben auf einem kalten Ambosse perio- 
dische tonerzeugende Stösse hervorbringend 531 f. 

Sinkenlassen d. Windes, s. Einfl. auf d. Tonhöhe d. Blasinstr. 592. 

Sirene Cagniard de Latour’s 538 ff. 542, u. OpeWs 540 f., 
zur Bestimmung der absolut. Schwingungszahl der Töne 
geeignet 621. — 

Sistrum 184 f., Erregungsmittel seiner Schwing. 595. 

Son flüt& 25. N. 28., Son harmonique ebend. — Son ronflant 
u. Son soutenu, Urs. u. Untersch, beider 7. 544 f. 

Sonnenlicht, ein Mittel zur Versichtbarung der Schwingungen 
139, 238. 


Sorge hat am frühesten die Combinationstöne bekannt gem. 677. 
Spalte der Orgelpfeife, Bedeut. d, A. 570., Einfl. ihrer Stelle 
. auf die Tonhöhe 571. Anm., Einfl. ihrer Grösse darauf 
570 f. — Sp. der mit membran. Zungen gebildeten Mund- 
stücke, Einfl. ihr. Breite auf d. Ansprache d. Tones 502 f. 

Spannung, Gebrauch d. W. 2. N. 3., verschied. Arten ders. 2. 
N. 5., ihr Einfl. auf d. Höhe des Tones 80 f. — Sp. der 
Saiten, ihr Verhältn. zu deren Tonhöhe XXIII. 81. — Sp. 
der Membran:, jhr Einfl. auf d. Tonhöhe 280, 499. 560.; Sp. 
der membranös. Zunge eines Mundstücks, verschied, Ar- 
ten ders. von Seiten ihrer Richtung u. deren Einfl. 499 ff. 
505 f.; Sp. der 2 an einem Mundstücke einander gegen- 
über liegenden Membranen, Einfl. der Gleichheit oder Un- 

leichheit ders. auf die Tonhöhe ders. 503 f. — Sp. der 
Lip en des Blasenden, ihr Einfl, auf die Tonhöhe gewis- 
ser Blasinstr. 522 ff. 

Specifische Elasticität 83 fl, ihr Einfl. auf d, Tonhöhe elastisch 
flüssiger Körp. 85. 94 — Gewicht 85 fl, 89 fM., mehrerer 
fester Körp. 91 fı, Urs. d. Verschiedenh. d. Angaben XXIV. 
93.; mehrerer elastisch flüssiger 95 fh; s. Einfl. auf die 
Tonhöhe beider 91 ff. — leicht 90. — schwer 90., sp, 
Schwere 5 fü — Wärme der elastischen Flüssigkeiten, 
das sicherste Mittel ihrer Messung 485. 

Speichen eines Rades zur Hervorbr. periodischer tonerzeugen- 
der Stösse gebraucht 529 f. \ 

Sphärische Knötenflächen der Kugeln 407. 

Spinet, s. ig Ts a 

Spiralförmig gebogener Stab, s, Transversalschwing. 230 f. — 
Spiralförmige Knotenlinie longitud. schwingender Saiten, 
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Stäbe u, starrer Flächen 287. — Spiralförmige Schwingun- 
gen der Stäbe 153 fl. 

Spitzflöt®, Bau dieser Labialpfeife 574. 

Sprachlaute, ihre Assimilation 436, 

Sprachrohr XVI. 57. 

Sprödigkeit, definirt 32., verschied. Gebrauch d. W. 77 ff., 
Untersch. der natürlichen und der durch Spannung ver- 
grösserten Spr. 79 f. i 

Sprung des durch den Einfl, der Luftsäule der Zungenpfeife 
vertieften Tones auf den höhern der Zunge, wann er ein- 
tritt 458 ff. — Sprung des vertieften Tones auf einen hö- 
hern bei einem membranösen Zungenwerke, wo und in 
welchem Grade er hier eintritt, wenn mit den membran., 
Zungen ein längeres Ansatzrohr verbunden ist 508 ff., 
oder ein längeres Windrohr 515 M., oder ein Ansatz- u. 
Windrohr zugl. 519 f. 

Stäbe, verschied, Zählung ihrer Dimensionen 100 f., verschied. 
Benennung ihrer beim Schwingen ruhenden Theile 101, — 
Mitklingen höherer Töne mit ihrem Grundtone 27. — Ge- 
rade Si., tangential longitud. Schw. ders. XXVII ff. 141 ff., 
tangent. transvers. 151., tangent. schiefe 152., normale 152., 
schiefe 152 f., drehende 153 ff., transversale 158 f, Einfl. 
der Richtung ihrer Transversalschw. auf d. Tonhöhe 365. 
vgl. 137.,. Einfl. ihrer Elasticität auf diese Schw. 365. — 
Krumme St., verschied. Gestalt ders. 187 fl, 191 f., ihre 
longitud. Schwingungsarten 187 ff., ihre transv. Schwin- 
gungsarten 190 fl. — Einfl. ihrer Gesammitgrösse u. ihres 
relativ. Gewichts auf d. Tonhöhe 568 f., Einfl. ihrer Länge 
darauf 558 f., Einfl. ihrer Breite auf d. Tonhöhe u. Weite 


der Hörbark. ihres Transversaltons 563, Anm,, Einfl, ihrer ` 


Dicke auf Beides 565 f., Einfl. der Temperatur auf ihre 
Tonhöhe 604. — Verbreit. der Schallstrahlen gerader Stäbe 
207 f. — Unmmittelbare Erregungsarten ihrer Schw. 595. 
mittelbare 596., durch einen transvers. schwing. Cylinder 
434 f.; nach Page können sie auch durch einen elektri- 
schen Strom in tönende Schw. versetzt werden XXXVII. — 
Gegenseit. Einfl. benachbarter Stäbe auf ihre Schw. 60%; 
Stäbe mit einander zu einem Klangsysteme verbunden 
427 ff., ebenso Stäbe u. Scheiben 429, — Stäbe können 
durch ihre Schwing. die Schwing. gleichgestimmter Saiten 
erregen XVIII. 412, — ein Stab kann Töne erzeugen, ohne 
sich in einer stehenden Schwing: zu befinden 529, — Stäbe 
als Bestimmungsmittel der absolut. Schwingungszahl. der 
Töne gebraucht 619 f. 624. Anm, — Apparat zur Haltung 
eines an beiden Enden frei schwing. Stabes XXX, 

Stabförmige Zungen 438 fl. 

Stahl, s. specif. Gewicht u. Verhältn, seines Longitudinalions 
zu dem anderer Körp. 92, 
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Starkes Anblasen der Zungenpfeife bewirkt in gewissen Fällen 
einen höhern Ton F schwaches 455 fl. — Starke Zeit 
eines Taktes, Bedeut. d. A. 614. 

Stärke des Anblasens, ihr Einfl. auf d. Tonhöhe 450., bei der 
Zungenpfeife (455 ff.) 482 f. 488., Schutz dagegen gewährt 
d. Compensation 483 ff., bei d. membranösen Zungen 512 f. 
— St. eines Glockentons, ihre Urs. 405 f. — St. des Klan- 
ges, absolute und relative 612 ff. — St. des Luftstroms, 
welcher die Schwing. der Membran. erregt, ihr Einfl. auf 
deren Tonhöhe 499. 502. 504. — St. der Resonanz ver- 
schieden, je nach der verschied. Aufstemmungsweise der 
schwing. Stimmgabel 210 ff. — St. des Schalles, worauf 
sie beruht XX f. 34. 69 fl. — St. der Schallleitung, Ver- 
schiedenh. der Körp. in Hins. ders. 16. 42. vgl. XIIT f. — 
St. der Spannung i ak 2 an einem Mundstücke einand. ge- 

enüberlieg. Membran., Einfl. d. Gleichheit oder Ungleichh. 
* auf d. Tonhöhe 503 f. — St. der Stösse bedingt d. 
Dauer ihrer Empfindung 545 f., sie ist zur Erreg. tönend. 
Schwing. erforderlich 583.; St. der Stösse gegen den in 
Schwing. zu setzenden Körp., ihr Einfl. auf die Schwin- 
ngsart 599, — St. der Töne der Stäbe verschied. nach 
er Höhe der Töne u. der Dicke der Stäbe 218 ff., Un- 
tersch. der transvers. Schwingungsarten der Scheiben in 
Hins. der St. der Töne 327. Anm. 

Stärkemesser der Töne 612 f. 

Starre Flächen, Eintheilung ders. nach ihrer Form 307., ihre 
Schwingungsarten 284 ff., Einfl. ihrer Länge oder ihres 
Durchmess. auf ihre Tonhöhe 561 f., Einfl. ihrer Dicke 
darauf 567 f., s. Scheiben. 

Staub, feiner, Mittel zur Versichtbar. der Vibrationscentra 212. 

Stehende Schwingung, definirt 23., 2 Arten ihrer Erreg. 23 f., 
Urs. des Selbsttönens 23., aber auch ohne eine solche kön- 
nen Töne erzeugt werden 528 ff. 

Steife Körper, Einfl. ihres relat. Gewichts auf d. Tonhöhe 569. 

Steifigkeit, defin. 32., 2 Arten ders., ihr Einfl. auf die Ton- 
höhe der Körp. 80 f. 93. 

Stelle der ersten Erschütterung der Membran, ihr Einfl. auf 
deren Tonhöhe 280 f. — St. der Scheibe, wo.sie mit d. 
Violinbogen gestrichen wird, ihr Einfl. auf die Klangfigur 
262. — St. der Spalte der Orgelpfeife, ihr Einfl. auf die 
Tonhöhe 571. Anm. | 

Stellschrauben statt der Stimmkrücken bei Zungenpfeifen an- 
zuwenden 444. N. 16. 

Stellung der einen oder der beiden festen Platten gegen die 
membran. Zunge bei den so gebild. Mundstücken, ihr Einfl. 
auf deren Tonhöhe 502 f. 

Stern’s Untersuch. der longit. Schwing. cylindr. Röhren 391 ff. 

Stern der Orgel 407 f. N. 32. 
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Stetiger Ton, s. Urs. u. s. Untersch. vom wuwernden 7. 544 f. 

Sticcato 184. PA 

Stickgas, Verhältn, seines specif, Gewichts u. seiner Tonhöhe 
zu denen der atmosphär. Luft 96, 

Stickstoffoxydgas, Verhältn. seines specif, Gewichts u. seiner 
Tonhöhe zu denen der atmosphär. Luft 97. 

Stiefel der Pfeife, Bedeut. d. A, 121. 447. l 

Stiel der Stimmgabel, s. 2 Bewegungsarten 208 ff. 

u Seia der Zunge der Rohrwerke 444. N. 16. 

Stimmgabeln, ihre Schwingungsarten 195 ff.: der an beiden 
Enden freien 198 ff., der an einem Ende angestemmten 
226 ff.; Versichtbar. ihrer Vibrationscentra 248 f. Anm.; 
Erhöhung ihres Tones bei ihrem Verklingen 220 ff.; Co- 
existenz mehrerer Töne ders. 223 f.; Klirrtöne oder se- 
eundäre Töne ders. XXX f. 224 ff.; 2 Bewegungsarten ihres 
Stieles 208 ff. — Einfl. ihrer Temperatur auf die Ton- 
höhe 604. — Verbreitung ihrer Schallschwing. 16 f. 202 ff.; 
Mittheilung ders. an and, feste Körp. 208 fl. — St. zum 
Stimmen gebraucht 626., Verschiedenh. ihrer Stimmhöhe 
626 f. — Tönende Stiimmgabeln können d, Schwing. von 
Luftsäulen erregen 412. 417 f. 595. 

Stimmhöhe, ihre Verschiedenh. 624 F. 

Stimmhorn, Einricht. u. Gebrauch dess. 104, N. 64. 573 f. 

Stimmkrücke, Bedeut. d. A. bei d. Zungenpf: u, Mangelhaft. 

a dieser Einricht. 444. N, 16. ` 

Stimm- Metronom 690. N. 2. - 

Stimmmittel bei den Orgelpfeifen 104. N. 64. 122. N. 12. 

Stimmpfeife, früher beim Stimmen, gebraucht 626. 

Stimmung, ihre Höhe nach Zeit, Ortlichkeit mœ Instrum. ver- 
schieden 624 fl. — St. musikalischer Instr. mit Hülfe von 

 Stimmgabeln 226., St, eines solchen nach der 12-stufig. 
gleichschweb. Temperatud, wie sie am sichersten erreicht 
wird 683 f. Anm. — St. der klingenden Körp. eines mu- 
sikalischen Instrum., warum sie erst nach d. Verbindung 
ders. zu einem Ganzen vollendet werden kann 419 f. 

Stimmungsweise offener metall. Orgelpfeifen 104. N. 64. 573 f., 
offener hölzerner 118. 574; gedeckter Orgelpf. 122, N. 12. 

Stopfen, s. Beschaflenh. u. Wirkung 118 f. 513 fs 525. 576. 

Stöpsel, Mittel der Versichtbar. der Knetenlinie einer longi- 
tudinal schwing. eylindr. Röhre 391 f. 

Stoss, Erregungsmittel d. Schwingung 5.; Stösse gegen den in 
Schwing. zu setzenden Körper, nöthige Eigensch. ders., 
wenn dadurch tönende Schwing. eines Körpers entstehen 
sollen 580 ff., Einfl. des Grades ihrer Stärke u. Schnellig- 
keit auf die Schwingungsart 599. — Stösse der Luft sind 
die nächste Urs. des Tones der Zungenpf. 480 f. — Stösse 
als Tonerzeuger 528 ff, St., dem Hörnerven mitgetheilte, 
unt. welchen Beding. sie eine Tonempfind. bewirken 543 ff. 
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Strehlke’s Haltungsweise der Stäbe, die an beiden Enden frei 
transversal schwingen sollen XXX. 165., s. Bestimmung 
der Lage der Knotenlinien eines so schwing. Stabes 167 ff., 
s. Beobacht. über d. Gestalt dieser Knotenl. der Stäbe 173. 
— s. Haltungsweise einer an allen Seiten freien Scheibe 
309 f., s. Beobacht. der Gestalt der Knotenlin, der Metall- 
scheiben 251. Anm., s. Messungen der Klangfiguren der 
Quadratscheiben 318. Anm. 2. — s. Messung der Lage der 
Knotenlin. 312., s. Ansicht über ihre Gestalt 313 f., über 
die Richtung ders. 261 f., s. Zerlegung zusammengesetz- 
terer Klangfiguren in einfachere 325. N. 69. 336. — s. Un- 
tersuch. der Beweg. schwingender Flächen mittelst der in 
dem darauf gegossenen Wasser erregten Tropfen XXX f. 
— s. Versuche der Tonerzeugung mittelst Temperaturdif- 
ferenz XXXIV. 

Sireichen als Erregungsmittel tönender Schwingungen 5. N. L 

Streifenförmige Membranen, ihre tangential longit. Schw. 271 f. 

Stroboskopische Scheibe Plateaws als Bestimmungsmittel der 
Schwingungszahl 622 fl. 

Strohfiedel 165. N. 34. 184. 388. 595. 

Sirohharmonika 184. . 

Struetur der schwingenden Flächen, Einfl. ihrer Ungleichar- 
tigkeit auf die Klangfiguren 262. — halbregelmäss. Str. 
der Metalle 354 fl. 362. 

Sturm’s Untersuch. d. Dauer des Schalles im Wasser XXII. 

Stürze, Bedeut. d. A. 572., ihr Einfl. auf den Ton 572 f. 

Subjective Identificirung ungenauer Schwingungsverhältn. mit 
den genauen 667 f., nicht zusammenfallender Wellenzüge 
mit zusammenfallenden 669. 

Succession der Schwing. 23 f. 

Summe der Knotenlinien, ihr Einfl. auf d. Gestalt ders. 315 ff. 

Sumsender Ton, s. Urs. 544 f. 

Surface nodale, Bedeut. d. W. 106. N. 2. 

Symmetrische Anordnung der innerhalb einer Octave liegen- 
den Intervalle 638 ff. 

Sympathetische Töne, Defin. 25. N. 28. 

System von Knotenlinien heterogener kreisrunder Scheiben: 
rectanguläres u. hyperbolisches 357 ff. — Systeme. klingen- 
der Körp., Charakt. u. verschied. Arten ders. 423 {E 


T. 


Tabelle über die Verhältn. des longit. Grundions u, des spe- 
cif. Gewichts: 1) von Stäben aus verschied. Materien 91 f.; 
2) von Säulen verschied. Gasarten 95 f., — Tab. über die 
Verhältn. des Grundtons u. der Flageolettöne der Saiten 
110. vgl. 130., der Luftsäulen offener u. gedeckter Pfeifen 
128 ff. , der geraden Stäbe: 1) longitud. schwingender 144 f., 
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rotatorisch schwingender 155., transvers. schwingend. 161.; 
über die Lage der Knotenlin. transvers. schwingender ge- 
rader Stäbe 166 f. 170 f., über d. gegenseit. Tonverhältn. 
der longit. u. transvers. Schwing. von Stäben aus verschied. 
Materien 179 f., über d. Tonverhältn. der verschied. Bie- 

ngsgrade eines longit. schwing. Stabes 189 f., über das 
Verhältn. d. Grundtons u. der Flageolettöne einer transvers. 
schwing. Gabel 201., eines transvers. schwing. Ringes 231. 
— Tab. der transvers. Schw.-Arten einer an allen Seiten 
freien Quadratscheibe nebst ihren Tonverhältn. u. den ver- 
hältnissmäss. Schwingungszahlen 322.; Tab. der transvers. 
Schwingungsarten eines an allen Seiten freien ungleich- 
seitigen Rechtecks 331.; Tab. der transvers. Schwingungs- 
arten an allen Seiten freier homogener Areisrunder Schei- 
ben 348., elliptischer Scheiben 373., Tab. für gewisse Ver- 
hältn. des längern Durchmessers zum kürzern ellipt. Schei- 
ben 377 ff.; Tab. über d. Übereinstimmung gew. Schwin- 
gungsarten gewisser ellipt. Scheiben mit gewissen Schwin- 
gungsarten kreisrunder 382 f.; Tab. der transvers, Schwin- 
gungsarten der @locken 404. — Tab. einer Reihe von Ver- 
suchen über d. gegenseit. Verhältn. der —— der Zun- 
genpfeife u. ihrer Töne 464.; Tab. von Versuchen über An- 
derung der Dauer der Schwing. der Metallplatte einer 
Zungenpf. durch das Mitschwingen einer Luftsäule 475 ff.; 
Tab. von Versuchen, welche d. Verschiedenh. der Schwin- 
ngszahlen der Zungenpfeife bei verschied. Stärke des 
lasens zeigen 483.; Tab. compensirter Zungenpf. 484. — 
Tab. der Schwingungsarten membranöser Zungenwerke: 
1) Tab. der Schwingungsarten der aus membran. Zungen 
u. längern Ansatzröhren gebildeten Zungenwerke 508 ff.; 
2) Vergleich. Tab. der Schwingungsarten von Zungenwer- 
ken, welche aus membran. Zungen u. Windröhren gebild. 
sind, u. solcher, welche aus dergl. Zungen u. Ansatzröh- 
ren gebild. sind 515 ff.; 3) Tab. der versuchsweise erhal- 
tenen Töne einer membran. Zunge mit längerem Rohre, 
wenn kein Luftstrom durch dass. geht 521. — Tab. abso- 
luter Schwingungszahlen der Töne 629 f.; Tab. der von 
Seiten der Zahl de Schwing. in ganzen Zahlen fortschrei- 
tenden Schwingungsverhältn. u. der ‚ihnen entsprechenden 
Tonintervalle 632 f.; tabellarische Ubersicht eben dieser 
Intervalle von Seiten ihrer Schwingungszeit 645., u. von 
Seiten der Saitenlängen 650.; Tab. der innerhalb einer 
Octave liegenden Intervalle u. deren mathemat. Verhältniss- 
zahlen v. Seiten der Zahl der Schwing. 634 f., v. Seiten 
der Zeit der Schwing. 646., v. Seiten der Länge der diese 
Töne hervorbringenden Saiten 651 f.; Tab. der Intervalle 
einer Octave bei der 12-stufigen gleichschweb. Temperatur 
u. deren Verhältnisszahlen v. Seiten der Zahl u. Zeit der 
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Schwing., u. Verhältn. ders. za den mathematisch reinen 
682 f.; Tab., symmetrisch geordnete, der Interyalleseiner 
Octave.zur UÜberblickung der Octarcomplemente 639. 

Tafelschiefer ist ein halbregelmäss. Körp. 355. 

Tafeluhrfeder zur Bestimmung der absolut. Schwingungszahl 
der Töne gebraucht 620. 

Taktgewicht, Bedeut. d. A. 614. 

Taktınesser 69%. 

Taktuhr 690. 

Taktweiser 690. 

Tambourin 283. 

Tamtam, ein chines. Instrum. 409. 

Tangenten zur unmittelbaren Schwingungserreg. geeignet 585. 

Tangentiale Schwing., ihre verschied. Arten 136. — tangential 
longitudinale Schwing. 136., ihre mittelb. Erreg. 606., sie 
erleiden durch tropfbar flüssige Medien keine bemerkbare 
Veränderung 607 f.; tang. longit. Schwing. gerader Stäbe, 
ihre Erreg. 141 f., Einfl. der Haltung auf die Töne, u. die 
— Haltung zukommenden Tonreihen 142 fl.; tangent. 
ongit. Schw. einer Membran 271 f. 291. Anm., starrer Flä- 
chen 285 fl. — tangential transversale Schw: 136., ihre mit- 
telb. Erreg. 606., sie erleiden in tropfbar flüssigen Medien 
eine Anderung 608. ; tang. transvers, Schw. der Stäbe 151., 
starrer Flächen 291 ff. — tangential schiefe Schw. 136., ihre 
nittelb. Erreg. 606., tang. schiefe Schw. d. Stäbe 152., star- 
rer Flächen 295 Ñ. — tangentiale u. normale Schwing. sich 
gegenseit. zu isochronischen assimilirend 427 fl. 

Tannenholz, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudi- 
naltons zu dem anderer Körp. 92. i 

Tartini für den Entdecker der Combinationstöne gehalten, auf 
die er s. System der Harmonie gebaut hat 676 f. 

Tartini'scher Ton, Bedeut. d. A. 676. | 

Tastsinn, über das Hören mittelst dess. 14 f. 

Taxusholz, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudi- 
naltons zu dem anderer Körp. 91, 

— der Luft u. der mit klingenden Körpern in Ver- 

indung tretenden festen Körp. hat Einfl. auf d. Tonhöhe 

der Saiten 603., der Luftsäulen 605., der Stäbe 604., der 
Membranen 604,, der Zungenpfeifen, ‚wenn sie nicht durch 
Compensation dagegen geschützt sind 486.; auch die zu 
den Zungenwerken gehör. Blasinstr. können durch Com- 
pens. dagegen geschützt werden 496, — Temperatur der 
Schwingungsverhältnisse, Definit. 680., Eintheil. ders. v. 
Seiten der Vertheilung der Abweichungen v. den reinen 
Schwingungsverh. 680 f., v. Seiten der Zahl der Stufen 
681 f.; 12-stufige gleichschwebende Temperatur, wie sich 
ihre Verhältnisszahlen zu den reinen Verhältuisszahlen ver- 
halten 682 fi 
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Temperaturdifferenz, bedeutende, eines Theils eines festen Kör- 

rs kann Töne erzeugen XXXIV.; T. zweier fest. Körp. 

cs sie bewirken 531 ff., ebenso.d. T. zweier Luftmas- 
sen XXXIV f. | | 

Temperiren, Defin. 680. 

Temperirte Töne 680 fl. 

Tempo, Bedeut. d. A. 689. 

Tempoweiser 690. 

Tenorpommer 447. N, 28. | 

Terpenthinöl, Mittel zur Versichtbar. d. Vibrationseentra 246. 

Terz 631., verminderte, kleine, grosse, übermässige, ihre ma- 
them. Verhältnisszahlen v. Seiten d. Schwingungszahl 635., 
der Schw.-Zeit-646., der Saitenlänge 651 f.; ihre Verhält- 
nisszahl v. Seit. der Zahl u. Zeit der Schwing. bei d. 12- 
stufigen gleichsehwebenden Temperatur 682 f. — d. grosse 
Terz. verträgt nur geringe Abweichung von der mathem. 
Reinheit 681. 686. N. 14.; grosse u. kleine Terz sind un- 
vollk. Consonanz. 666. 

Terzen-Register der Orgel, ihre Veranlass. 28. 677. 

Terzo suono, Bedeut. d. A. 677. N. 16. | 

Terz-Quartenaccord 661. | 

Terz- Quart-Sextaccord 661. 

Theater der Alten, Apparat ders. zur Verstärk. der Sprach- 

` schälle 6l f. . 

Theiltöne, definirt 24., ihre Erreg. 24.; sie erscheinen allein 
od. zugl. mit d. Grundtone 25 ff. — Th. d. Saiten 109 fF., 
der Luftsäulen 128 fl. 

Theilweises Decken der Labialpfeifen, 2 Arten dess. u. ihre 
Wirkung 574 f., des Mundlochs der Flöte, s. Einfl. auf d. 
Tonhöhe 571 f. — Th. Erschütterung einer Luftsäule, 
Wirkung: ders. auf die Tonhöhe 570 f. 

Thenard’s Beobacht. einer durch einen Gassirom scheinbar an- 
gezogenen u. in Schwingung versetzten Platte 305. 

Theorie d. Zungenwerke mit durchschlagend. Zungen 448 f., 
453 fl.; der Clarinette 491 ffa; der Mundstücke mit mem- 
branösen Zungen verglichen mit der, welche für die mit 
starren Zungen verschenen aufgestellt ist 505 f. Anm. 

Thermo-magnetische Ketten gewisser Art können beim Er- 
hitzen Töne hervorbr. 534. 

Thesis 614. 

Thon, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudinaltons 
zu dem anderer Körp. 91. 

ee. ordinaria, ihre Einricht. 121. 

iefe Töne, ihre Vernehmbark. hat keine Gronzen 7 f. 546: — 
Tiefere Töne mitklingend mit höhern 29.; tiefere Octave 
des Grundtons und noch tiefere Töne können beim Schwin- 
gon — Stimmgab. vernehmbar sein, ihre Urs. XXX f. 
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Tiefe des Schalles, worauf sie beruht 73 ff., in wie weit sie 
durch d. Quantit. des schwing. Körp. bedingt wird 546 fl. 
— Tiefe der Töne, ihre Urs. 34. 

Timbre, s. Bedeut. 66., s. Urs. XX. 68. 

Timmer, Bedeut. d. W. 66. 

Ton, definirt 73., Gebrauch d. W. 615. 616. Anm. 2., 2 Arten 
der Entstehung der Töne 543 ff., durch Stösse erzeugt, 
ohne dass eine stehende Schwing. Statt findet 528 ff. — Un- 
terscheid. der Töne durch verschied. Beiwörter 629. — Ein- 
theil. der T. in ganze u. halbe, u. deren Verhältnisszahl. 
640 f. — Töne d. 12-stuf. gleichschweb. Temp. 684. — Ton 
der Stimmgabel erhöht sich bei ihrem Verklingen 220 ff. 
— Töne d. Sait., Luftsäul., Stäbe, Membran, starr. Fläch., 
Zungenpfeifen, s. u. d. Namen; vgl. Schwingungsarten, 
Tonreihen, Tonverhältn. — Töne der aus membran. Zung. 
u. längern Ansatzröhren gebild. Zungenwerke 508 ff., der 
aus membr. Zung. u. längern Windröhren gebildet. 515 ff., 
der aus einer membr. Zunge u. einem längern Rohre ge- 
bildeten, wenn kein Luftstrom, wie bei jenen, durch dass. 
geht 520 f.; harmonischer Ton eines aus membran. Zungen 
u. einem Ansatzrohre gebild. Zungenwerks, s. Verhältn. 
zum Grundt. dess. 513. — Töne — bar. Flüssigk. 527 f. 

Tonempfindung, ihre nächste Urs. 543 fi. 

Tönen: Selbsttön. verschied. v. Mittön. 22., Urs. d. erstern 23. 

Tönende Schwingung eines Körpers, wodurch sie erregt wird 
580 f., wodurch sich ihre Knotenlin. von denen einer nicht 
tönend. unterscheiden 139 fl. 

Tonerzeugung mitt. eines Mundstücks, Verfahren dabei 446 f., 
— T. durch Stösse, ohne dass eine stehende Schwingun 
vorhanden ist, verschied. Arten ders. 528 ff., insbes. auc 
durch Temperaturdiflerenz XXXIV f. 531 fl. 

Tonfarbe, Bedeut. d. W. 66. 

Tonhöhe, worauf sie beruht 615., in wie weit sie durch die 
Quantit. des schwing. Körp. bedingt wird 546 ff.; Verhältn. 
d. T. einer Saite zu dem sie spannend. Gewichte XXIII. 81.; 
T. des Mundstücks, wovon sie abhängt 449 f. — 3 Bestim- 
mungsweis. d. T. 616 f.: nach d. Schwingungszahl 617 ff., 
nach d. Schw-Zeit 642 ff., nach d. Länge d. Sait. 649 f. 

Tonica, Bedeut. d. A. 655. 

Tonleiter, Definit. u. Angabe ihrer verschied. Arten 687 ff. 

Tonlöcher der Blasinstrum. 556 ff., Einfl. ihrer Grösse auf d. 
Tonhöhe 576 fl. — über eine vorgeschlag. Anbringung 
ders. bei Orgelpfeif. 558. Anm. 

Tonlose Figuren, ihr Ursprung u. Verhältn. zu den Klang- u. 
Resonanzfiguren 265 f. vgl. 263. — Laute, Bedeut. d. W. 
67. — Schwingungen, in welchen Fällen sie entstehen 
422 f. 584., wodurch sich ihre Knotenlin. von denen tö- 
nender Schw. unterscheiden 139 ff. 
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Tonreihen der Saiten 110., der Luftsäulen 128 ff., longitud. 
schwing. gerad. Stäbe 144 f., ihrer drehend. Schw. 155., 
ihrer transversal. 161. ; transvers. schwing. Stimmgabeln 
201., transv. schw. Ringe 231.; transv. schwing. Quadrat- 
scheiben 322 ff., ungleichseitiger Rechteeke 331., kreisrun- 
der Scheiben 348., elliptischer 373., Glocken 404. — T. 
der Maultrommel 440 ff., der Clarinette 492. 

Tonstärkemesser 612 f. 

Tonstufe, jede zerfällt in Unterabtheil., die durch Beiwörier 
unterschieden werden 632. 634 f. 

Tonverhältniss der Klangfiguren 257 fl. — T. der verschied. 
Schwingungsarten der Saiten 110 f., — T. der versch. 
Schwingungsarten der Luftsäulen 128 ff. — T. der tangen- 
tial longitudinalen Schwingungsarten gerader Stäbe 144., 
gegenseit. Tonverh. dieser longitudinal. zu den drehenden 
Eh. der Stäbe 154 f. 157 f.; T. der transvers. Schwin- 
gungsarten gerader Stäbe 161. — T. der Stimmgabeln zu 
den geraden Stäben 196 f. 201 f. — T. gewisser transvers. 
schwing. Membranen 560. — T. der transvers. Schwin- 
gungsarten gerader Scheiben: freier quadratisch. 322.; fr. 
ungleichseit. rechteckiger 331.; freier kreisrunder homoge- 
ner 348 ff., T. der beiden Knotensysteme der einfachsten 
Schwingungsart heterogener kreisrunder Sch. 360 fl.; einer 
am Rande angestemmten kreisrunden 366 f., einer am 
Rande befestigten 367 f.; freier elliptischer 373 ff.; halb- 
runder 384 f. — T. der drehenden Schwing. cylindrischer 
Röhren zu deren longitud. 399., T. ihrer transvers. Schw. 
zu den longitud. 400. — T. der transvers. Schwingungsar- 
ten der Glocken 404. — T. verschiedener tropfbarer Flüs- 
sigkeiten 527 f. 

Totalbewegung u. Molecularbewegung sind zu untersch. 299 f. 
— T. des Stieles der Stimmgabel 209 f. 

Totallänge s. Gesammtlänge. , 

Totalschwingungen, Definit. 3., als Urs. des Schalles von Meh- 
rern betrachtet 4. 

Träger, Erfinder des Nagelclaviers 185. N. 67. 

Transversale Schwingungen 30. 137., stark tönende überwältigen 
andere Schwingungsarten 435. Anm, 1., ihre mittelbare 
Erreg. 434 f. 606., werden durch tropfbar flüssige Medien 
verändert 608 ff. — ihr Untersch. v. longitudinalen 31 f., 
beide können zugleich Statt finden 183., u. sich gegen- 
seit. zu isochronischen assimiliren 427 fl. — Tr. Schw. 
der Saiten, Einfl. ihrer Länge darauf 547., ihrer Dicke 
564., durch eine and. transvers. schwing. Saite erregt 411. 
415. 417., durch einen schwing. Stab 412., durch eine schw. 
Luftsäule 412. — Tr. Schw. gerader Stäbe 158 ff., 2 ver- 
schied. Richtungen ders. 137., ihr Einfl. auf d. Tonhöhe 
365., Einfl. ihrer Länge darauf 559., ihrer Breite 563., 
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ihrer Dicke 566., Verhältn. dieser tr. Schw. zu den lon- 
git. der Stäbe 178 ff. — Tr. Schw. krummer Stäbe 1% fl. 
— Tr. Schw. der Membranen, ihre Erreg. 273.. ihre ver- 
schied, Arten 273 fl., Einfl. ihres eigenen (relativen) Ge- 
wichts, des spannenden Gewichts, ihrer Länge u. Breite 
auf ihren Ton 560., in wie weit dieser unabhäng. v. ihrer 
Dicke ist 567. — Tr. Schw. gerader starrer Flächen 304 ff., 
Einfl. ihr. Länge od. ihres Durchmessers auf d. Ton 562. 
- ihrer Breite 561 f., ihr. Dicke 567.; bemerkenswerthe Er- 

reg. ders. 300. Anm. 2. — Tr. Schw. krummer starrer Flä- 
chen, Einfl. ihr. Durchmesser darauf 562., insbes.: tr. Schw. 
cylindr. Röhren 399 f., wobei sich zugl. longit. Schw. mit 
transv. vereinigen können 400.; der Glocken 402 f., Einfl. 
der Durchmesser auf d. Tonhöhe 562., der Dicke 567. 

Transversaltöne können mit Longitudinaltön. zugl. hervorgebr. 
werden 183. — Tr. d. Saiten 106 ff., ihr Verh. zur Spann. 
der Saiten XXIII. 81., ihre Versch. v. den Long.-Tönen 
31, 113., sie können mit diesen auch zugl. erscheinen 114. — 
Tr. d. Stäbe, ihr Verhältn. zu deren Long.-Tönen 178 fi., 
können mit diesen zugleich erscheinen XXIX. 

Treiben d. Windes, s. Einfl. auf d. Tonhöhe der Blasinstr. 592. 

Trevelyan-Instrument, s. Beschaffenh. u. Töne 532 ff. 

Triangel 193 ff. 

Trinkglas, s. Transversalschw. 400 ff. 

Trochleon 186. 

Tromlitz’ Ansicht über d. Urs. der Flageolettöne der Flöte 5%, 

Trommel 283. 

Trommelfell, s. Schwing. 268.; verschied. Arten, wie d. Schall 
zu ihm gelangt 11 f. 

Trommelhöhle, ihre Einricht. u. d. Bestimmung ihrer Theile 
1 f. N. 19 f. 

Trompete als Blasinsir. zur Classe der Zungenwerke mit mem- 
bran. Zunge gehörend 522 f., warum ihr eigentl. Grund- 
ton nicht anspricht 131. 554. — als Orgelpf. 490. Anm. 2. 

Trompeter- Automate Mälzeľs u. Kaufmann’s 495 f. 

Trompetermaschine 495 f. 

Tropfbar flüssige Körp., ihre Compressibilität u. Elast. XXI. 
75 f., ihre Schwing. 386. Anm., sind auch tönender Schw. 

- fähig 527 f., Mittel zur Versichtbar. von Schwing. einer 

höhern Ordnung bei Scheiben XXXI f. 386., der Vibrations- 
centra 244 ff., der transv. Schw. eines freien Endes einer 
Platte 387., der transvers. Schw. cylindrischer Glasgefässe 
401 f., der Glocken 403. — Ihr Einfl. auf die Tonhöhe der 
von ihnen umgebenen schwing. Körp. 606 f.; sie sind zur 
Mittheilung von Schw. geeignet 598. ;. sie verbreiten einen 
Schall stärker als elast. flüss. 42., schneller 41., weiter > 

Tuch, nasses, zur unmittelb. Schwingungserreg. geeignet e 

Tuyaux à anche u. Tuyaux à bouche, Bedeut. d. Nam. 443. N. 13, 
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J wisser transvers. Schwingungsarten ge- 
wisser elliptischer Scheiben mit gew. transvers. Schwin- 
gungsarten kreisrunder 382 f. — Ub. der Töne gewisser 
transvers. Schwingungsarten elliptischer Scheiben bei gew. 
Verhältn. des längern Durchmess. zum kürzern 375 fl. 

Übergänge. der einen Gestalt der Knotenlinien in andere 261. 

Ubermässiger Dreiklang 656 f. — Intervalle u. deren Verhält, 
nisszahlen 632. 634 f. 646. 651 f.; sie sind vollkommend 
Dissonanzen 666. 

Uhrglocke kann durch ihre Schwing. die einer Luftsäule er- 

regen 413. 

Ulmenholz, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudi- 
naltons zu dem anderer Körp. 92.. 

Umkehrung der Intervalle 638 ff. 

Umstellungen der Grundform des Dreiklangs 657 f., des klein. 
Septimenaccordes 661 f. 

Undecime 631. 

zn bedeut. s. z = or m. — iu 

ngestrichenes c, s. absol. Schwingungszah 5; g, 5. absol, 
9 Schw. -Zahl 628. N. 21. — j 

Ungleichartige Schwingungen, defin. 20 f., ihre Wirkung 21. 

Ungleichartigkeit der meisten Körp. 148 f. — U. der Structur 
der schwing. Flächen, ihr Einfl. auf d. Klangfiguren 262. 
— U. des Medii im Vergl. mit d. schallenden Körp. ver- 
mindert d. Stärke der Fortpflanz. des Schalles XIV.; dass. 
bewirkt d. U. der Medien unter einander XII. XIV. 

Ungleichförmige Schwingungen, defin. 20 f., ihre Wirkung 21. 

Ungleichförmigkeit der Dicke d. schwing. Flächen, ihr Einfl. 
auf d. Klangfiguren 262. 

Ungleichheit der Schwingungen 20 f., ihre Wirkung 21. — U. 
der Spannung der beiden an einem Mundstücke einander 

egenüberliegenden Membranen , ihr Einfl. auf d. Ton- 
höhe 503 f. 

Ungleichmässige Erschütterung einer Lufisäule im Querschnitte 
der Röhre, ihr Einfl. auf d. Tonhöhe 549. 

Ungleichmässigkeit der Elasticität, ihr Einfl. auf d. drehend. 
Schwing. 156. 

Ingleicehschwebende Temperatur 680 f. i 

Ungleichseitige Rechtecke, ihre transversal. Schwingungsarten 
330 ff.; Vergleichung ihrer Schwing. u. Töne mit denen 
gleichseitig rechteckiger 331 f.; Ahnlichk. ihrer Schwing. 
mit denen der Stäbe 333 ff. 338. r 

Unmittelbare Erregung der Schwingungen, wodurch sie be- 
wirkt wird u. ihr Charakt. 580 f. — Unm. Erregungsar- 
ten der transvers. Schw. der Saiten 584 ff., der Schwing. 
der Luftsäulen 586 fl., der Stäbe 595 f. — Unm. Mitthei- 
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lung der Schw. einer Stimmgabel an einen resonirenden 
Körp. 210 f. 

Unregelmässige Schwingungen, defin. 20 f., ihre Wirkung 21. 

Unreinheit einer Saite, 2 verschied. Arten ders. 149. 

Unterbrechung der Schallstrahlen 205. 388. s. Interferenz. 

Untere Öffnung der Blasinstr., Bedeut. d. A. 569., Einfl. ihr. 
Grösse auf d. Tonhöhe 570 fl. 

Unterlage bei schwing. Platten, Einricht. ders. 310. 

Unterreihe, harmonische 59. 

Unterschied, quantitativer, der Töne offener u. gedeckter Pfei- 
fen 103 f. 128 f.; qualitativer U. dieser Töne 134. Anm. 3. 

Unvernehmbare Schwingungsarten 234 ff. 

Unvollständige gegenseitige Assimilation der Schwing. 433. 

Ursache, nächste, der Töne 543 ff. — des Tones der Zungen- 
pfeife nach W. Weber’s Theorie 479 ff., Müllers Ansicht 
darüber 522. Anm. 

Ursprung der Schwingungen, verschied. Arten dess. X fl. 33. 

Ursprüngliche Schwingungen, ihr Charakt. X fl. 


V. 


Variabilität des Tons der Zungenpfeife, wann dieselbe Statt 
findet 455 ff.; des Tons der Clarinette 493 f., Urs. ders. 451. 
Vaucanson’s Ansicht über d. Urs. d. Flageolettöne d. Flöte 590. 
Velinpapier zu schwing. Membranen geeignet 268. 
Veränderung der Dauer der Schwingungen beim Verklingen 
eines Körp. 220 fl. — V. der Röhrenlänge der Posaune, 
ihr Zweck 555 f. — V. der Stärke des Anblasens der Zun- 
— kann ihre Tonhöhe verändern 482 f. 488 f., Schutz 
agegen gewährt die Compensation 483 f. — V. der Tem- 
peratur kann die Tonhöhe der Zungenpfeifen ändern, wenn 
sie nicht durch Compensation dagegen geschützt sind 486. 
Verbindung mehrerer klingenden Körper bewirkt eine gegenseit. 
Modification ihrer Töne 419 f. — V. v. verschieden schwin- 
genden Körp. zu einem Klangsystem, Wirkung ders. 423 f. 
Verbreitung des Schalles zum Theil abhängig vom Medium, 
in welchem ein Körp. schwingt 38 f., Weite seiner Ver- 
breit. bei Kälte XII E — V. der Schallschwing. der geraden 
Stäbe 207 f., der Stimmgabeln 202 ff., der Scheiben 388. 
Verdeckung, theilweise, des Mundlochs der Flöte, ihr Einfl. 
auf die Tonhöhe 412. 571 f. 
Verdichtung und 
Verdünnung der Theile auch mit Transversalschw. verbund. 284. 
Verengerung des Ansatzrohres der mit membranösen Zungen 
versehenen Zungenwerke, verschied. Arten ders. und ihr 
Einfl. auf die Tonhöhe 513 f.; V. des Windrohrs solcher 
Zungenw., 2 Arten.ders. u. deren Einfl. auf d. Tonhöhe 
518. — V. der Lippenöflnung des ein membranöses Zun- 
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nwerk Anblasenden, ihr Einfl. auf d. Tonhöhe 512 f. 518. ; 
* gilt von den Blasinstrum. dieser Classe: Trompete, 
Horn u. s. w. 524.v— V. des Mundlochs einer Flöte entw. 
allein, od. zugleich mit einer and. Modific. verbund., ihr 
Ẹinfl. auf d. Tonhöhe 571 f. 590 f.; V. der angeblasenen 
fnung der Clarinette, der Hoboe und des Fagotts, ihr 
Einfl. 572. — V. prismatischer Pfeifen möglich ohne Ver- 
änderung des Tones 565. 
Vergleichung der transvers. Schwingungen u. Töne länglich 
rechteck. Scheib. mit denen quadratischer 331 f.; elliptisch. 
mit denen kreisr. 371 ff. 382 f. — V. von Müller’s Theorie 
der Mundstücke mit membran. Zungen mit der, welche 
W. Weber für die mit starren aufgestellt hat 505 f. Anm. 
— V. der Schwingungsarten der aus membran. Zungen u. 
längern Windröhren gebildeten Zungenw. mit denen der 
aus solchen Zungen u. längern Ansatzröhren gebild. 515 ff. 
Verhältniss d. längern. Durchmessers zum kürzern bei geraden 
ellipt. Scheiben, s. Einfl. auf d. Tonhöhe ihrer transvers. 
Schwing. 373 ff. 562. — Verhältnisse der Längen der Sai- 
ten, deren Töne den innerhalb einer Octave liegenden In- 
tervallen entsprechen 651 f.; Verhältnisse der Längen, un- 
ter welchen Sait. durch andere selbsttön. Körp. zum Mit- 
tön. veranlasst werden XVIII. — V. der Länge d. Luftsäu- 
len zu ihrer Breite od. Dicke, s. Einfl. auf die Tonhöhe 
551 ff., Einfl. dieses Verhältn. der d. Lufts. umschliessend. 
Röhren auf die Hervorbr. der verschied. Töne 130 f. — 
V. der Länge zur Breite, s. Einfl. auf d. Transversalschw. 
länglich rechteckiger Scheiben 331. 561. — V. der Länge 
u. Dicke des Blattes der Clarinette, s. Einfl. auf d. Schw. 
451. — V. der Längen eines Windrohrs u. eines Ansatz- 
' rohrs, wenn beide in Verbind. mit einerlei membran. Zunge 
gleiche Töne geben sollen 515 ff. — V. der Qualität des 
schallleit. Körp. zu d. Qualit. des schallenden bedingt die 
Beschaffenh. der Schallleitung 43 ff. — V., gegenseit., der 
tönenden Schwingungen tropfbarer Flüssigkeiten 527 f. — 
V., gegenseit., der verschied. Schwingungsarten 31 ff. 138. 
Anm. 2. — V. der Schwingungszahl eines Körp. zu s. Ela- 
sticität (Spannung) u. Dichtigkeit XXI. s1. — V. der 
Schwingungszahlen der Grundtöne kubischer u. kugelförm. 
Pfeifen 552. — Verhältnisse d. Schwingungszahlen der in- 
nerhalb einer Octave liegend. Intervalle 634 f., Verhältnisse 
ihrer Schwingungszeiten 646. — V. der Zungenpfeifen zu ` 
den offenen u. gedeckten Labialpfeifen 487 fl. 
Verhältnisszahlen der Tonreihen der Saiten 110. 112. — V., 
mit deren Quadraten die Tonreihen der Luftsäulen über- 
einkommen 128 f. 132. — V., mit deren Quadraten die 
Tonreihen tangential longitud. schwingender gerader Stäbe 
übereinkommen 144 f. — Verhältnisszahlen der Töne 618. 


762 Register. 


630 f., nach der 12-stufigen gleichschwebenden Tempe- 
ratur 682 f. 

Verkleinerung der Mündung (od. Spalte) einer Pfeife, Einf. 
ders. auf d. Tonhöhe 570 f. — V. des Winkels, unter wel- 
chem der Luftstrahl in das Mundloch der Flöte geblasen 
wird, ihr Einfl. auf d. Tonhöhe 591. , 

Verklingen der Stimmgabel, verbunden mit einer Erhöhung 
des Tones 220 ff. ~ 

Verlängerung des Ansatzrohrs einer membranösen Zunge, ihr 
Einfl. auf d. Tonhöhe 521. — V. der Luftsäule der Trom- 
pete, des Horns, der Posaune u. s w., verschied. Arten 
ders. u. deren Einfl. auf d. Tonhöhe 524 f. — V., stufen- 
weise, einer Zungenpfeife, ihre Wirkung auf deren Ton- 

. höhe 460 fi. 

Verminderte Intervalle u. deren Verhältnisszahlen 632. 634 f. 
646. 651 f. Sie sind vollkommene Dissonanzen 666. — 
V. Dreiklang 656. — V. Septimenaccord 661. 

Vernehmbare Schwingungsarten 234 fl. 

Vernehmbarkeit des Schalles, ihre Beding. 5 M. — V. tiefer 
Töne hat keine Grenzen 7 f. 546., ebenso wenig die Y. 
hoher Töne nach Savart 8. 

Verrückung der Spalte (od. Mündung) einer Pfeife, ihr Einfl. 
auf d. Tonhöhe 574. Anm. 

Verschiebung der Röhre eines Blasinstr., Zweck u. Wirkung 
ders. 555 f. 

Verschiedenheit der Grösse eines an einem freien Ende eines 
schwing. Körp. liegenden Theiles von der eines zwischen 
2 festen Punkten, Linien od. Flächen liegenden 159 f. — 
V. der Höhe der Stimmung nach Zeit, Örtlichkeit u. In- 
strum. 624 ff. — V. der Lage d. Knotenlinien an d. obern 
u. untern Seite longitud. — Körp., z. B. der Stäbe 
148 fl. vgl. XXVII f. — V. der Schwingungsarten zweier 
Körp.: eine moment. u. permanente zu untersch. 410 f. — 
V. der Schwingungsgesetze der aus membran. Zungen u. 
längern Ansatzröhren gebild. Zungenwerke von d. Schwin- 
Bee derer, welche starre Zung. haben 511 f. — V., 

edeutende, d. Temperatur zweier metall. od. elastisch flüs- 
sig. Körp. od. der Theile Eines metall. Körp., als Urs. ihr. 
Hervorbr. periodischer tonerzeug. Stösse XXXIV f. 531 fl. 

Verschliessung des einen Endes einer Röhre, 2 Arten ders.: 
theilweise, völlige 117 fl..— theilweise V. des Mundlochs 
einer Flöte mit d. Lippe vertieft den Ton 412. — theilw. 
V. d. obern Offn. einer Pfeife, ihr Einfl. auf d. Tonhöhe 574. 

Verschlossene Röhren, s. Verschliessung. 

Verschmelzung mehrerer mathemat. Tonintervalle in eines bei 
der 12-stuf. gleichschwed. Temperat. 682 f. 

Verschwächung des Anblasens der Zungenpf. ihr Einfl. auf 
d. Tonhöhe 482 f. 4588 f., Schutz dagegen gewährt d. Com- 
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pensation 483 fl. — V. der Schwingungen bei longitudin. 
schwing. Körp.. bei transvers. schwing. Saiten u. Mem- 
branen vertieft den Ton 222 f. 499., bei transvers. schw. 
Stäben erhöht sie ihn 220 ff. 

Versichtbarung der Schwingungen eines Körpers 21 f. 138 f. 
233. 237 ff., insbesondere -der Mittelpunkte der Schwing. 
239 fl. 

Verstärkung des Anblasens der Flöte, ihre Wirkung 590. — 
V. des Anblas. der Zungenpfeife , ihr Einfl. auf d: Tonhöhe 
482 f. 488 f., Schutz dagegen gewährt d. Compensation 
483 ff, — V. des Anblasens der membran. Zunge, ihr Einfl. 
auf d. Tonhöhe 512 f. — V. der Schwingungen bei lon- 
gitud. schwing. Körp., bei transvers. schwing. Saiten u. 
Membranen erhöht k Ton 222 f. 499., bei transv. schw. 
Stäben vertieft sie ihn 220 ff, — V. des Schalles, absolute 
50 f., relative 45. 5l.; V. eines tiefen Tones durch die 
Verbind. mit s. höhern Octave 416 f. 

Verstimmung einer Zungenpfeife 1) durch Veränderung der 
Stärke des Anblasens 482 f., dagegen schützt Compensa- 
tion 483 ff. 2) durch Veränderung der Temperatur, wo- 
gegen gleichf. Compensation schützt 486., die auch bei 
den zu den Zungenwerken gehör. Blasinstr. hiergeg. an- 
wendbar ist 496 f. 

Vertiefung des Tones durch Verschwächung der Schwing. bei 
longitud. schw. Körp., bei transv. schw. Saiten u. Mem- 
branen 222 f. 499.; durch Verstärk. der Schw. bei transv. 
schw. Stäben 220 ff. — V. d. T. eines tangential transv. 
od. transvers, schwing. Körp. im Wasser 608 fl, — V. d. 
T. einer Luftsäule durch theilweise Deckung der einen 
Öffnung, der Pfeife 270 f. Anm., durch Erweiterung der 
untern Ofin. 570. 572.. durch Verenger. ders. 570 ff.; durch 
Verenger. der obern Oflnung 573 f., durch Stopfen 576.3 
durch Erweiter. der seitlich. Offn. 577 f., durch Verenge- 
rung ders, 576., durch iheilweise Verdeck. des Mundlochs 
mit d. Lippe .bei d. Flöte 412. 

Vertiefungsgrade des Tones der Zungenpfeife unter den ihrer 
Zungenplatte 454 f., der Clarinette unter den ihres Rohr- 
blatts 494., der membranösen Zungenwerke bei Verlänger. 
des Ansatzrohrs 508 fl. 515 ff., des Windrohrs 515 fl. 

Verwechslungen des Dreiklangs 657 ff., des kleinen Septimen- 
accordes, 661 f. 

Verworrene Laute, ihre Urs, 67. > | 

Verzerrungen der Klangfiguren, ihre Urs. 260 ff. 315. 317 f. 

Vibrationscentra, ihre Versichtbar. 239 ff. ; sie zeigen sich nicht 
nur auf breitern Flächen, sondern auch auf Stäben 248 f. 
Anm.; bei transversal. schwingend. cylindr. Glasgefässen 
durch hineingegoss. tropfbare Flüssigk. versichtbart 401 fi 

Vibrationsmittelpunkte s. Vibrationscentra. 
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Viereckige Membranen, ihre transversal. Schwing. 274 ff. — 
starre Flächen, ihre Schwing. 308 fl. 

Viergestrichenes c, seine absolute Schwingungszahl 629. 

Vierklänge 653. 

Vierunddreissigstufige Temperatur 681. 

Violinbogen zur unmittelb. Schw.-Erreg. geeignet 580. 585. 596. 

Vivace, vivacissimo 6%. 

Vogelruf, s. Einricht. 574 f., Einfl. der Biegung der Ränder 
auf d. Ton 104., der Qualität seiner Wände 601., grosse 
Mannichfaltigkeit seiner Töne 592 f. 

Vogler’s Orgelsimplificationssystem 677 f. 

Vollständige gegenseit. Assimilation d. Schwingungsarten 433. 

Vorhalt, Bedeut. d. A. 662. 

Vorwirkende Assimilation s. Progressive A. 

Vox humana, als Orgelpf. 490. Anm. 2. 


W. 


WW ackler s. Rocker. 

Wagenfeder, heisse, auf kaltes Blei gelegt, bringt periodische 
tonerzeugende Stösse hervor 532. 

Waldflöte, Bau dieser Labialpfeife 574. 

Waldhorn, s. Stopfen 118., Zweck der bei ihm neuerlich an- 
gebrachten Verschiebbark. seiner Röhre 556. 

Wände der Blasinstr. u. Orgelpfeif., Einfl. ihrer Beschaffenh. 
auf d. Ton 600 f. 602. Anın., Einfl. ihrer Stärke auf die 
Tonfülle 48. 49. N. 38. 

Ward’s verbess. Stimmapparat der Pauken 282 f. N. 35. 

Wärme, ihr Einfl. auf schwing. Saiten 603., Stäbe 604., Mem- 
bran. 604., Luftsäulen 605. — Specif. W. der elast. Flüs- 
sigkeiten, d. sicherste Mittel ihrer Messung 485. 

Wasser, s. Compressibilität u. Elast, XXI. 75 f. — s. tönend. 
Schwing. u. ihr Verhältn. zu denen anderer tropfbar. Flüs- 
sigk. 527 f. — es vertieft den Ton der darin tangent. transrv. 
u. transversal schwingend. Körp. 608 ff. — es leitet den 

' Schall fort 12. 15., stärker, weiter und schneller als Luft 
XI. 40 f; Eigenthümlichk. u. Dauer des in ihm erreg- 
ten u. vernommenen Schalles XXI f. — es dient zur Ver- 
sichtbarung der Schwingungen anderer Körper 139. 238. 
244 ff. 386. 

Wasserdampf, Verhältn, seines specif. Gewichts u. seiner Ton- 
höhe zu denen der atmosphär. Luft 97. 

Wasserleitungen, ihre weite Schallleitung 48. N. 36. 

Wasserstoffgas, Verhältniss seines specif. Gewichts u. seiner 
Tonhöhe zu denen der atmosphär. Luft 96. — gekohltes, 
als Mittel der Schwingungserreg. der Luftsäulen 594. 

Wassertropfen, auf mit Wasser bedeckten schwingend. Flächen 
erregt, eignen sich zur Untersuch. ihrer Beweg. XXXI f. 
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Weber (H. u. W.): ihre Eintheil. d. Schwing. 33 f. (vgl.’77.) 
136 ff. 284. — Theorie des Selbsttönens 23. 71. N. 9. — 
Unterscheid. des Mittönens dav. 264 f. u. zweier Arten d. 
Resonanz 45. 5l. — Eintheil. der durch Knotenlin. gebil- 
deten Figuren 256.5; Unters. der Knotenlin. einer höhern 
Ordnung 139 ff. — Bemerk. über d. Erreg. der Schwing. 
der Luftsäulen durch schwing. Stimmgabeln 420. 59. — 
Unters. der Schw. der Scheiben mittelst darauf gegoss. 
tropfbar. Flüssigk. 248.; der Schw. cylindrischer Röhren 
390 fl. — Beobacht. stehender Schwing. in tropfbar. Flüs- 
sigk. 527. — Webers ( W.) Vermuth. üb. d. Urs. d. Qua- 
lit. des Schalles 68. — vorgeschlagene Mittel die Stärke 
eines Klanges zu messen 612 f. — Ansicht über d. Ge- 
stalt d. Klangfiguren 263., über deren sogen. Verzerrung. 
318.; über Knotenlin. einer höhern Ordnung 236. — Bok 
acht., dass nicht alle Schwing., welche ein Körper wäh- 
rend eines Tones macht, vollkomm. gleichzeit. sind 648 f. 
Anm. — Angabe der absol. Schwingungszahlen der Töne 
628. N. 21. — vorgeschlag. Mittel zur Erlang. eines Nor- 
maltons 628. — Beobacht. des Einfl. der Spannung auf 
die Longitudinaltöne der Saiten 113. N. 3.; 2 verschiedene 
Ansichten über Veränder. der Tonhöhe einer verklingen- 
den transv. schw. Saite 222 f.; Beobacht. zweier Grund- 
töne der so schw. Saiten 149. Anm. — s. Untersuch. der 
drehend. Schwing. gerader Stäbe 157. Anm.; s. Haltungs- 
weise eines an beiden Enden frei transvers. schwing. Sta- 
bes 165 f., Bestimm. der Lage seiner Knotenlin, 167 f.; 
Unters. über d. Verhältn. der Transversaltöne der Stäbe 
zu ihren Longitudinaltönen 178. 180.; über d. Einfl. der 
Dicke der Stäbe auf d. Weite der Hörbarkeit ihrer Töne 
666 f. Anm. vgl. 563. Anm. — s. Erklär. der Schallver- 
breit. der Stimmgabeln 202 ff., der gerader Scheiben 388. 
— s. Unters. drehender Schw. cylindrischer Röhren 399.; 
der Stärke u. Weite der Hörbark. des Tons der Glocken 
405 f. — s. Betracht. der Orgelpfeifen vom Gesichtspunkte 
der Grenzschichten ihrer Luftsäulen 487 fl. — s. wesentl. 
Verbesser. des Befestigungs- und Stimmapparats d. Zunge 
der Zungenpfeifen 444. N. 16.; s. Theorie der Zungenpf. 
mit ran he ılagenden Zungen 448 ff. 453 ff; s. entdeckte 
Compensation ders. 481 ff. 486. — s. Unters. der Schwing. 
der Clarinette 451., s. Theorie ders. 491 fl. 

Webers (G@.) Tonreihe der Saiten 110.; s. Ans. über d. Her- 
vorbr. der Flageolettöne der Blasinstr. 590 ff. 

Wechsel des Grundtons mit s. Octave, wodurch er bei einer 
Labialpfeife bewirkt wird 122 f. N. 12. 

Weicher Dreiklang 656. — W. Vierklang, Septimenaccord 660. 
— W. Tonleiter 689. 

Weichheit d. Klanges, wodurch sie zum Theil bedingt wird 66. 
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Weichverminderter Dreiklang 656. | 

Weidenholz, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitudi- 
naltons zu dem anderer Körp. 92. 

Weissbüchen, s. specif. Gewicht u. Verhältn. seines Longitu- 
dinaltons zu dem anderer Körp. 92. 

Weite der Verbreitung und Vernehmbarkeit des Schalles, ihre 
Beding XX f. 39 f. 47 f. 72 f. — Verschiedenh. der Kör- 
per in Hinsicht der Weite ihrer Schallleitung 16. 39 f. 42. 
— Weite der Schallverbreitung bei Kälte XH f. — W. 
der Hörbarkeit der Töne transversal schwingender Stäbe 
verschieden nach der Höhe der Töne u. der Dicke d. Stäbe 
218 fl. 566 fl.; der Töne der so schw. Glocken 405 f. — 
Weite der Röhren der Blasinstr., ihr Einfl. auf d. Hervorbr. 
des Grundtons u. der harmon, Töne 553 f.; W. der obern 
Offn. d. Röhren, ihr Einfl. auf d. Tonhöhe ihrer Lufts. 572 f. 

Wetterharfe, s. Riesenharfe. 

Wheatstone’s Kaleidophon od. phonisches Kaleidoskop 176.; 
über Polarisation des Schalles 217 fi Anm. — s. Versuche, 
Lauftsäulen durch and. schwing. Lufts. ed. durch schwing. 
Stimmgabeln in Schwing. zu versetzen XIX. 412. N. 5. 6. 

. 417 f. 421 f. 595. — s. Versichtbar. der Schwingungslinien 
eines freien Endes eines {ransv. schw. Stabes 174 fl. — s. 
Unters. der transversal. Schwing. der Scheiben mittelst dar- 
auf gegossener tropfb. Flüssigk. 248. 356., eylindrischer 
Glasgefässe 401. — s. Theorie der Maultrommel 440 Il. — 
s. Beobacht. über Mittheil. der Schwing. der Saiten an Re- 
sonanzböden XV. XVIL, der Flöte XIV., der Clarinette, 
der Hoboe u. des Fagotts an and. Körp. 494. Anm. — s. 
Beschreib, der Gestalt u. Schwingungsarten des Gender, 
eines javanes. Instr. 526 f. — s. Versuche über die Fort- 
pflanz. des Schalles XIV f. XX f. 

Widerlegung gewisser Einwürfe gegen d. gewöhnl. Erklärung 
des Consonirens u. Dissonirens 666 fl. 

Wiederhall, s. Urs, 50. 54., einfacher, mehrfacher 55. 

Wiegende Bewegung eines metall. Körp., der auf einen and. 
metall. von —— Temperaturdiſſerenz gelegt ist 531 fl., 
ihre Urs. 534 f. 

Wieger, s. Rocker. 

Wiener Stimmhöhe 625. 

Wilde, Erfinder der Eisenvioline (auch Nagelgeige, Nagelhar- 
monika genannt) 185. N. 66. 

Wilkes vorgeschlag, Compensations- Apparat d. Labialpf. 579. 

Willis Urtheil über d. bisherige Stelle der Zunge der Rohr- 
werke 446. N. 27.; s. Meinung v. Zungenpfeif. mit durch- 
schlag. Zungen 486. N. 66.; s. Erzeugungsweise periodi- 
scher Schläge 529. N. 3. 

Wind kann Töne hervorbr. 541 f., s. Richtung hat Einfl. auf 
d. Weite der Schallleitung der Luft 73., sı Luſtstrom. 
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Windclavier 586. 

Windloch der Pfeife 121. 

Windrohr, längeres, mit membranösen Zungen verbunden 507., 
Schwingungsarten der so gebildet. Zungenwerke 515 fl. — 
Windr., längeres, u. zugl. ein längeres Ansatzrohr mit 
solchen Zungen verb. 507., Schwingungsarten der so ge- 
bild. Zungenw. 518 fl. 

Winkel, unter welchem d. Luftstrahl in d. Mundloch d. Flöte 
geblasen wird, Einfl. seiner Grösse auf d. Tonhöhe 591. 
— W., welchen schallleitende feste Körp. bilden oder unter 
welchem ein im Wasser erregt. Schall aus diesem in die 
Luft übergeht, s. Einfl. auf d. Fortpflanz. d. Schalles XIV f. 

Wirbelnde Bewegung an schwingenden Flächen mittelst Was- 
sertropfen beobachtet XXXI f. 

Wuwern, s. Urs. 544 f. vgl. 7. 


Y. 


Foung, Entdecker der Schwingungslinien, welche von trans- 
vers. schwing. Saiten beschrieben werden -176 f. Anm. 


Z. 


Zahl der Knotenlinien einflussreich auf den Ton 319 f., Z. 
der Knotenl. schwingender Platten 311. — Z. der Schälle, 
welche das Ohr in 1 Secunde als gesondert unterscheiden 
kann 55. N.51. — Zahlen der Schwingungsdauer der ver- 
schied. Töne, absolute u. relative 644 fl. 

Zahlenreihe, mit der die Tonreihe der Saiten übereinstimmt 
110. 112. — Z., mit deren Quadraten die Tonreihe der 
Luftsäulen übereinstimmt 128 f. 132. — Z., mit deren 
Quadraten die Tonreihen tangential longit. schwing- — 
der Stäbe übereinkommen 144 f.; Z., mit deren Quadr. d. 
Tonreihen ihrer Transversalschwing. übereink. 160 f. — 
Z., mit deren Quadr. die Tonreihe der transvers. schwing. 
Gabeln übereinkommt 200 f. — Z., mit deren Quadr, die 
Tonreihe eines transvers. schwing, Ringes übereinst. 231. 
— Z., mit deren Quadratwurzeln die Tonreihen transvers. 
schwingender quadrat. u. länglich rechteckig. Membranen 
zusammenstimmen 283. — Z., mit deren andrien die 
Tonreihen der transvers. schwing. starren Flächen überein- 
kommen: quadratischer 322. 325 f., kreisrunder 348. 350. 
— Z., mit deren Quadr. die Tonreihen transvers. schwin- 
gender Glocken übereink. 404. ' 

Zählung der Schwingungen, 2 Arten ders, von Seiten der als 
Einheit betrachteten Schwingung XXXVII. — Apparate 
zur Z. der den Tönen entsprechend. Schwing. 529 f. fl. 

Zähne, Hören mittelst ders. 14 f. — Z. eines Rades zur Her- 
vorbr. periodischer tonerzeug. Stösse gebraucht 529 f. 541. 


49 
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Zahnräder, als Bestimmungsmittel der absolut. Schwin - 
zahlen der Töne 621. © — 

Zeichenpapier zu schwing. Membranen geeignet 268. 

Zeit, gute, lange, schwere, starke; schlechte, kurze, leichte, 
schwache, eines Taktes 614. 

Zeitgewicht, Bedeut. d. A. 614. 

Zeitliche Quantität des Schalles, wodurch sie bedingt wird 
610 f.; der Schwingungen, 2 Arten ders. u. deren Wir- 

“ kung 34 f. — Zeitl. Verschiedenheit der Stimmhöhe 624. 

Zeitmesser, musikalischer 690. 

Zerlegung zusammengesetzterer Klangfig. in einfachere 325. 336. 

Zersprengung gläserner Gefässe durch starke Hervorbr. des 
ihnen entsprechenden Tones 62. N. 9. 

Zerstreuende Linie, Bedeut. d. A. 287. Anm. — sie liegt einer 
sammelnden Linie der entgegenges, Seite bei einem longit. 
schwingenden Körper, z. B. einer cylindrischen Röhre, ge- 
genüber 394 ff. 

Zink, gegenseit. Verhältn. seiner verschied. Elasticitätsaxen 363. 
N. 138. 365. — Zink u. Kupfer, daraus gebild. zweiglie- 
drige Kreise können beim Erhitzen tönen 534. 

Zinken, zur Classe der Zungenwerke mit membranöser Zunge 
gchörend 522 ff, 

Zinkscheiben und 

Zinkstäbe können durch Temperaturdifferenz ihrer Theile zum 
Tönen gebracht werden XXXIV. 

Zinn, gegenseit. Verhältn. seiner verschied. Elasticitätsaxen 363. 
N. 138. (vgl. 365.) — Z., engl., s. specif. Gewicht u. Ver- 
hältn. seines Longitudinaltons zu dem anderer Körp. 91. 
— Zinn u. Messing, daraus gebild. zweigliedrige Kreise 
können beim Erhitzen tönen 534. 

Zinnoxyd, fein gepülvertes, Mittel zur Versichtbar. der Vibra- 
tionscentra 242, 

Zitternde Bewegung 1, 

Zug zur unmittelbaren Schwingungserreg. geeignet 5. 

Zunge, Bedeut, dieses Namens 437., verschied. Materien der 
starren Zungen 437. 443 f. N. 15., ihre verschied. Gestalt 
437 f.: stabförmige 438 f., scheibenförm. 497., ihre ver- 
schied. Befestigungsweisen bei d. Mundstücken 444. N. 16. 
— in welchen Fällen d. Ton d. Zungenpfeife dem Tone 
der Zunge gleicht 454 ff., wann sich die Schwingungen 
ihrer Luftsäule ganz nach denen der Zunge richten 467 ff., 
wann die der Zunge denen der Lufts. sich accommodiren 
465 ff,, wann sich die Schwing. beider gegenseit. accom- 
modiren 473 f. — Die Zunge ist nicht die nächste Urs. 
des Tones der Zungenpfeife 479 ff. — Membranöse Zungen 
mit einem blossen R: — oder mit einem ganz kurzen 
Rohre, verschied. Arten ders. u. deren Schwing. 498 fl.; 
mit einem längern Rohre verbunden, ihre Schwingungs- 
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gesetze 506 ff., mit 2 längern Röhren, einem Ansatzrohre 
u. einem Windrohre, zugl. verbunden, ihre Schwingungs- 
gesetze 518 fl. | 

Zungenpfeifen, Erregungsart. ihrer Töne 453 f., Theorie d. Z. 
mit durchschlagenden Zungen 448 ff. 453 f., nächste Urs. 
ihres Tones 479 fl.; verschied. Namen der jetzt bei d. Or- 
gel gebräuchl. 490. Anm. 2.; ihr Verhältn. zu den offenen 
u. gedeckten Labialpfeifen 487 fl. — Sie eignen sich zu 
Druckmessern oder Saarai 489 f. Anm. 1., zu Ton- 
stärkemessern 612 f., wenn sie compensirt sind 483 ff. s. 
Zungenwerke. 

Zungenwerke, Bedeut. dieses Namens 437., ihre Eintheil. u. 
Schwingungsarten 437 f. a) Z. mit starren Zungen 437 ff.: 
aa) mit stabförmig. Zungen 1) ohne Rohr 438 F., 2) mit 
einem den Ton modificirenden Rohre 451 ff. Theorie der 
Zungenwerke mit durchschlagenden Zungen 448 ff. 453 ff. 
bb) mit scheibenförmigen Zungen 497. b) Z. mit membra- 
nösen Zungen 498 M., womit längere Röhren verbunden 
sind, 2 Classen ders. v. Seiten d. Erreg. ihrer Schw. 507 ff. 

Zupfen, zur unmittelb. Schwingungserreg. geeignet 5. N. 1. 

Zurückwerfung der Schallwellen durch feste u. flüss. Körp. be- 
wirkb. 49 f., ist entw. eine partiale 46., od. eine totale 49 ff. 

Zusammendrängung d. Schallwellen in einen klein. Raum 55 fl. 

Zusammendrückbarkeit tropfbarer Flüssigkeiten XXI. 75. 

Zusammenhang 86. N. 34. 

Zusammenklänge, Eintheil. ders. 653. 

Zusammenwirken zweier klingenden Körper, Schwingungser- 
scheinungen dabei 409 ff. 

Zusammenziehung u. Ausdehnung der Theile findet auch bei 
Transversalschw. Statt 284. 

Zwei Töne, wann die Zungenpfeife solcher je nach d. Kraft 
des Anblasens fähig ist 455 ff. 

Zweigestrichenes c, s. absol. Schwingungszahl 629.; d, s. ab- 
sol. Schwingungsz. 629, N. 21. 

Zweiklänge 653. 

Zweilippige membranöse Zungen , Einricht. der Mundstücke 
mit dergl. Zungen 500. 

Zweispaltige Mundstücke mit membran. Zungen 500. 

Zweiunddreissigfüssiges C, s. absol. Schwingungszahl 629. 

Zweiundzwanzigstufige Temperatur 681. 

Zwiefachheit der kleinen, grossen, übermässigen Secunde u. 
der verminderten u. kleinen Septime 634 ff. 

Zwölfstufige Temperatur 681., Namen der dabei unterschiede- 
nen Töne 684., ihre Verhältnisszahlen bei der lekoa 
benden 12-stuf, Temp. vón Seiten der Zahl und Zeit der 
Schwingungen u, Vergleich. ders. mit den mathematisch 
reinen Verhältnisszahlen 682 f. 
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Potsdam, 
Druck des Decker'schen Gebeimen Ober- llofbuchdruckerei - Etablissements. 
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